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Resumen y Abstract VII 
 
Resumen 
Este trabajo es una propuesta de unidad como estrategia didáctica para la enseñanza de 
la inducción electromagnética a nivel de bachillerato. Las preguntas que orientaron este 
trabajo son ¿Cuáles son las dificultades en el aprendizaje de la inducción 
electromagnética? ¿Qué definiciones  conceptuales son las aceptadas por la comunidad 
académica y a qué nivel se pueden llevar en la enseñanza de la inducción 
electromagnética en el bachillerato? ¿Qué elementos debe poseer una estrategia 
didáctica que pretenda fortalecer el aprendizaje de la inducción electromagnética a nivel 
de bachillerato?  
Para diseñar la unidad se estudiaron las definiciones de los conceptos que permiten 
explicar el fenómeno de inducción electromagnética, se hizo una revisión bibliográfica de 
otros estudios para encontrar las posibles dificultades de los estudiantes cuando abordan 
el fenómeno. También se estudiaron las características del aprendizaje activo y  los 
elementos epistemológicos claves que pueden facilitar el aprendizaje del tema 
considerado. 
Se encontró que los estudiantes universitarios y  licenciados en física presentan 
dificultades en la explicación del fenómeno de inducción electromagnética y en la 
solución de problemas donde se necesita claridad conceptual. 
La implementación de la unidad en un grupo de estudiantes de bachillerato  mostró que 
no conocían el fenómeno de inducción electromagnética, las ideas previas relacionadas 
con los conceptos básicos del electromagnetismo eran escasas.  
Después de la implementación se logró que la mayoría de las estudiantes explicaran la 
inducción electromagnética, utilizaran los resultados experimentales para resolver 
preguntas conceptuales, reconocieran los conceptos involucrados. Además  que  
comprendieran la importancia de la inducción electromagnética en la vida cotidiana.  
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Ya que un grupo pequeño de estudiantes no logro una adecuada comprensión, se 
reforzó la unidad  con una lectura sobre la fuerza electromagnética y una práctica sobre 
el funcionamiento del transformador eléctrico. 
 
Palabras clave: inducción electromagnética, campo eléctrico, campo magnético, 




This work is a proposal for unity as a teaching strategy for teaching electromagnetic 
induction at undergraduate level. The questions that guided this study are: What are the 
learning difficulties of electromagnetic induction? What conceptual definitions are 
accepted by the academic community and at what level can be carried in teaching of 
electromagnetic induction in high school? What elements must have a teaching strategy 
that seeks to improve the learning of electromagnetic induction in the undergraduate 
level?.  
 
To design the unit, definitions of the concepts that explain the phenomenon of 
electromagnetic induction will be used from a literature review of other studies  identify 
the potential difficulties of students dealing with the phenomenon. We also studied the 
characteristics of active learning and key epistemological elements that can facilitate 
learning the subject under consideration. 
It was found that undergraduate and graduate students in physics have difficulties in 
explaining the phenomenon of electromagnetic induction and problem solving where 
conceptual clarity is needed. 
 
The implementation of the unit in a group of high school students showed that they knew 
the phenomenon of electromagnetic induction, the previous ideas related to the basic 
concepts of electromagnetism were scarce. 
After implementation was achieved that most students explain electromagnetic induction, 
the experimental results used to solve conceptual questions, recognize the concepts 
Contenido IX 
 
involved. Also to understand the importance of electromagnetic induction in everyday life. 
Since a small group of students not achieving an adequate understanding is reinforced 
with a reading unit on the electromagnetic force and a practice on the operation of 
electrical transformer. 
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La inducción electromagnética es un  fenómeno que involucra los conceptos 
fundamentales del electromagnetismo (campo eléctrico, campo magnético, fuerza 
electromagnética, potencial eléctrico, fuerza electromotriz, trabajo, energía, flujo de 
campo magnético, entre otros). Además tiene gran importancia por sus aplicaciones. El 
objeto de este trabajo es mostrar el diseño de una unidad que se propone como  
estrategia didáctica para la enseñanza de la inducción electromagnética. Esta unidad se 
construyó con base a un análisis teórico de los conceptos mencionados, un estudio sobre 
las dificultades que presentan usualmente los estudiantes para su aprendizaje y la 
revisión de las técnicas utilizadas en el aprendizaje activo.  
 
Los objetivos que focalizaron este trabajo son: identificar y definir los conceptos 
necesarios que debe manejar el docente de física sobre inducción electromagnética. 
Analizar que conceptos deben manejar los estudiantes de educación básica y  su nivel en 
relación con la inducción electromagnética. Diseñar una estrategia didáctica como 
propuesta para mejorar el aprendizaje de la inducción electromagnética. Identificar y 
analizar los componentes epistemológicos  de la inducción electromagnética y su relación 
con  la enseñanza. Dentro de los objetivos presentados en la propuesta de trabajo final 
no se incluyo la implementación de la unidad. Sin embargo se hicieron pruebas piloto lo 
que permitió observar  falencias y corregirlas. 
 
Este trabajo está  dividido en tres secciones, en la primera parte se exponen los 
conceptos que se identificaron como necesarios para que el docente de física comprenda 
el fenómeno de inducción electromagnética. Además, se presenta los elementos 
epistemológicos y didácticos que fundamentaran la estrategia didáctica. En el segundo 
capítulo se presenta la unidad didáctica que se diseñó y se implementó. En el tercer 
capítulo se exponen los resultados de la implementación de la estrategia, las 
correcciones que se hicieron a la unidad con base en estos resultados y el nivel de 
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comprensión de los conceptos que se considera puede adquirir los estudiantes de 
bachillerato. 
 
En síntesis se encuentra que estudiantes universitarios y  licenciados en física presentan 
dificultades al explicar el concepto de campo eléctrico, no diferencian entre fuerza 
electromotriz y potencial eléctrico, explican la inducción electromagnética en términos de 
flujo magnético y no de variación de flujo magnético. 
A nivel de bachillerato los estudiantes no presentan ideas previas relacionadas con 
inducción electromagnética. El uso del experimento es apropiado para motivar y generar 
dudas en el aprendiz, pero no suficiente para una adecuada comprensión del tema. Por 
lo tanto se considera necesario que se profundice realizando lecturas y analizándolas 
grupalmente. 
De acuerdo a las dificultades encontradas se considera conveniente mejorar la 
enseñanza de la electricidad y el  magnetismo en grado séptimo, por tal razón se creó 





















1. Capítulo 1 
La inducción electromagnética 
En este capítulo se exponen las definiciones de los conceptos que se identificaron como 
necesarios para el aprendizaje del fenómeno de inducción electromagnética. Además del 
aspecto científico se expone el componente epistemológico mediante la descripción de la 
evolución histórica del concepto de campo y de energía. La metodología de aprendizaje 
seleccionada es el aprendizaje activo, así que se presentan las características y los 
pasos que esta sigue. 
1.1 Aspecto científico 
1.1.1 Conceptos previos 
1.1.1.1 Carga eléctrica y corriente eléctrica 
La carga eléctrica es una propiedad de la materia que permite describir la 
fuerza electromagnética, la carga puede ser positiva o negativa (la carga del 
electrón es carga negativa, mientras que la carga del protón es positiva). Las 
corrientes eléctricas son electrones u otras partículas cargadas en movimiento 
y con un desplazamiento global o flujo neto. La carga total que atraviesa por 
unidad de tiempo cualquier superficie   se llama corriente eléctrica y se calcula 
como  
  ∫                                                                                                  (1.1) 
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donde   es la densidad de corriente, es un vector que representa la cantidad de 
carga que pasa por unidad de superficie y por unidad de tiempo a través de 
una superficie    y también representa  la dirección del paso de la carga y   es 
el vector unitario normal a la superficie   . 
1.1.1.2 Fuerza electromagnética 
La materia está compuesta de protones y electrones que se atraen y repelen 
con una fuerza de magnitud muy grande. Cuando las cargas se pueden 
considerar estáticas esta fuerza se puede calcular por la ley de Coulomb. 
Cuando las cargas están en movimiento la fuerza total es la suma de la fuerza 
eléctrica y la fuerza magnética. La fuerza que actúa sobre una partícula cargada 
depende únicamente de la posición de esta carga, la velocidad de la carga y el 
valor de esta carga. Se puede calcular la fuerza electromagnética   sobre la 
carga   que se mueve con una velocidad   mediante  la ecuación (1.2) 
   (     )                                                                                    (1.2) 
donde    es el campo eléctrico y   el campo magnético en el punto en el que se 
encuentra la carga.  La primera parte de esta ecuación describe la fuerza 
eléctrica y la segunda la fuerza magnética; respecto a esta ultima la dirección y 
el modulo dependen de la dirección de la partícula, en todo instante la fuerza 
magnética es perpendicular al vector velocidad. (Feynman, 1998) [8] 
1.1.1.3 Diferencia de potencial eléctrico 
Es el trabajo por unidad de carga que se debe realizar para mover una carga a 
determinada distancia, en un campo eléctrico conservativo.  
   
  
 
                                                                                                    (1.3) 
1.1.1.4  Energía potencial eléctrica 
Para una fuerza electrostática es el trabajo que se debe hacer para desplazar 
una carga en un campo eléctrico. 
1.1.2 Campo eléctrico y campo magnético 
El concepto de campo permite describir las interacciones entre cargas.  
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“En cualquier región del espacio donde una carga eléctrica experimenta una 
fuerza, se dice que hay campo eléctrico. La fuerza eléctrica se debe a la 
presencia de otras cargas cerca de aquella región.” (Alonso & Finn, 1987) [2]. 
La fuerza eléctrica sobre una partícula cargada ubicada en un campo eléctrico, es 
proporcional a la carga de la partícula. La intensidad de un campo eléctrico en un punto 
es igual a la  fuerza eléctrica por unidad de carga eléctrica ubicada en ese punto   
   
 
 
.                                                                                                               (1.4) 
La ecuación (1.4) se deduce de la primera parte de la ecuación (1.2). La intensidad de 
campo eléctrico se expresa en newton/coulomb o     . (Alonso et al.,1987) [2] 
De acuerdo con la definición en Feynman [8] los campos eléctricos y magnéticos son 
funciones matemáticas de la posición y del tiempo: 
 “Un campo es toda cantidad física que toma un valor diferente en cada punto del 
espacio”. (Feynman, 1998) [8] 
Un campo eléctrico se produce alrededor de una carga estática o en movimiento, un 
campo magnético sólo se produce si la carga esta en movimiento. 1   




     
                                                                                                          (1.5)  
La ecuación (1.5) expresa que el campo es directamente proporcional a la carga ( ) e 
inversamente proporcional a la distancia al cuadrado (  ),    es el versor en la dirección 
radial que permite describir la dirección del campo y           
            es la 
constante de permitividad del vacío. Cuando hay más de una carga se suma la 
                                               
 
1
 El docente de física debe comprender  la ley de Gauss para el campo eléctrico y la ley de 
Ampere y su importancia en el cálculo de campo eléctrico y de campo magnético 
respectivamente. En la implementación de la estrategia no se incluye la enseñanza de estas leyes 
ya que  se pueden plantear problemas de inducción electromagnética donde no es necesario 
utilizar dichas leyes y el tiempo de la implementación es muy pequeño. Sin embargo, el docente 
debe estar en la capacidad de responder  preguntas relacionadas (por ejemplo con la intensidad 
de campo magnético debido a la corriente en un  solenoide). 
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contribución de cada carga para obtener el campo resultante. Para el hallar el campo 
eléctrico producido por una distribución de carga en algunas situaciones se puede aplicar 
la ley de Gauss, en la siguiente sección se explica dicha ley. 
Por otro lado, existe un campo magnético en el espacio que rodea un imán o un 
conductor por el que circula corriente eléctrica. El campo magnético en ambos casos se 
debe al movimiento de carga eléctrica. En un imán permanente el campo magnético 
proviene del movimiento (orbital y en su propio eje) de los electrones en los átomos del 
imán, lo que constituye una corriente minúscula, en un imán la mayoría de los electrones 
se mueven en el mismo sentido, lo que hace que se sumen los campos magnéticos 
generados por cada electrón y se genera un campo magnético determinado (en 
materiales no magnéticos, los electrones no se mueven en la misma dirección, lo que 
hace que en suma el movimiento de los electrones no genere un campo magnético).  
Asimismo, las corrientes eléctricas cerradas generan un campo magnético que se puede 





     
  
                                                                                                (1.6) 
donde   es la corriente,         
         es la constante de permeabilidad 
magnética en el vacío,     es el versor tangente al eje del conductor de corriente, este 
versor está relacionado con la densidad de corriente mediante         y    es el versor 
radial al punto donde se halla el valor del campo magnético. La intensidad del campo 
magnético depende del valor de la corriente eléctrica y de la geometría del conductor. 
Por ejemplo la solución de la ecuación (1.6) para calcular la magnitud del campo 
magnético debido a una corriente en un conductor recto es   
   
   
, el campo es 
directamente proporcional a la intensidad de la corriente eléctrica e inversamente 
proporcional a la distancia  . Mientras que, en un solenoide la solución de (1.6) para el 
campo magnético en puntos cerca al centro es   
    
 
, en este caso el campo generado 
depende del número de espiras del solenoide y es inversamente proporcional a la 
longitud del solenoide. (Alonso et al.,1987) [2].  
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1.1.3 Flujo de campo vectorial 
El concepto de flujo  se utiliza para explicar muchos problemas físicos, en este 
documento ya se utilizó para definir la corriente. En particular para comprender la ley de 
inducción electromagnética es necesario definir el concepto de flujo de campo vectorial, 
Alonso et al. (1987)  lo hacen de la siguiente manera:  
“Si se considera una superficie   colocada en una región donde hay un campo 
vectorial  . Dividiendo la superficie en infinitesimales superficies de áreas    , 
   ,    ,…Y trazando los versores   ,   ,   ,…perpendiculares  a las superficies 
en uno de sus puntos. Si la superficie es cerrada los versores    apuntan hacia 
fuera. Sean   ,   ,   ,…los ángulos entre los vectores  normales   ,   ,   ,…y los 
vectores de campo   ,   ,   ,… en cada punto de la superficie”. Entonces por 
definición el flujo  del vector    a través de la superficie es              
                                                         ó  
  ∫          ∫                                                                                  (1.7)    
donde la integral se extiende a toda la superficie, el factor      implica que el flujo 
puede ser positivo (flujo saliente), negativo (flujo entrante) o nulo.  
Mediante la ecuación (1.7) se puede hallar el flujo de cualquier campo que atraviesa una 
superficie. 
Para dar un ejemplo se puede calcular el flujo de campo eléctrico mediante  
  ∫                                                                                                        (1.8) 
Aplicando la ecuación (1.8) para calcular el flujo de campo eléctrico a través de una 
superficie esférica con centro en la carga que genera el campo eléctrico. Y considerando 




     
                                                                                                        (1.9) 
Se tiene que el versor    normal a la esfera conicide con el versor   , el campo eléctrico 
tiene el mismo valor en todos los puntos de la superficie de la esfera y el área de la 
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esfera es     , entonces de la ecuación (1.8) se obtiene que el flujo de campo eléctrico 
se calcula mediante 
  ∮        
 
     
  
(    )  
 
  
                                                              (1.10) 
El símbolo en la integral significa que la integral es cerrada, para este ejemplo que la 
superficie encierra la carga. De manera general el flujo neto de campo eléctrico para una 
carga encerrada  no depende de la forma de la superficie ni de la posición de la carga. 
Entonces el flujo neto de campo eléctrico es igual al cociente entre la carga encerrada y 
la constante    como lo expresa la ecuación (1.11) 
   ∮       
 
  
                                                                                           (1.11) 
La ecuación (1.11) se conoce como ley de Gauss para el campo eléctrico y es útil para 
calcular el campo eléctrico producido por distribuciones de carga que presentan ciertas 
simetrías. (Alonso et al.,1987) [2]. 
1.1.4 Flujo de campo magnético 
El flujo de campo magnético a través de una superficie limitada por una curva es el 
producto de la componente normal del vector campo magnético a la superficie, por el 
área de esta superficie. Se puede calcular el flujo total mediante la ecuación (1.12) 
   ∫                                                                                                        (1.12) 
El flujo entrante  a través de una superficie cerrada es igual al flujo saliente, es decir no 
hay fuentes de campo magnético ni sumideros y por lo tanto la divergencia del campo 
magnético es cero. Dicho de otra manera, no se han encontrado, experimentalmente, 
cargas magnéticas, todos los campos magnéticos se deben a interacciones entre 
corrientes eléctricas. El flujo de campo magnético, si el campo magnético es uniforme 
sobre la superficie de un plano con área total  , se puede calcular mediante 
                                                                                                              (1.13) 
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donde   es el ángulo de orientación entre la normal al área y el campo magnético. Su 
unidad de medida es el Weber (  ). El flujo de campo magnético puede variar de tres 
formas: mediante la variación de campo magnético (la variación de campo magnético se 
puede generar  por movimiento de la fuente de campo magnético o por un campo 
magnético que varía con el tiempo, generado por una corriente alterna), la variación de 
área y la variación del ángulo   entre el campo magnético   y la normal al plano de área 




a)  un Imán desde dentro hacia 
fuera en una bobina. 
b) Movimiento de una espira en 
un campo magnético. 
c) Movimiento rotacional de un 
imán dentro de una bobina. 
Figura 1-1. Ejemplos de variación de flujo de campo magnético. La imagen a) es tomada de García, 
2010 [9] 
1.1.5 Inducción electromagnética 
Si el flujo de campo magnético que atraviesa un conductor cerrado varía en el tiempo  y 
el conductor forma parte de un circuito, se puede medir corriente en este circuito mientras 
el flujo este variando, habrá una fuerza electromotriz sobre la curva definida por el 
conductor. Esa fuerza electromotriz se debe a la generación de fuerzas eléctricas, es 
decir, a un campo eléctrico, causado por la variación del flujo magnético: 
  ∮                                                                                                       (1.14) 
Este campo eléctrico no es conservativo, un campo electrostático no puede producir una 
corriente eléctrica permanente (para el campo electrostático se cumple que   
∮        ). Para explicar la corriente generada por la variación de flujo se utiliza el 
concepto de fuerza electromotriz (fem) inducida, el uso de la palabra fuerza no es muy 
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apropiado, se designó este nombre en el siglo XIX, época en la cual la palabra fuerza se 
utilizaba con diferentes significados. 
1.1.5.1 Fuerza electromotriz inducida 
La fuerza electromotriz inducida (fem) en un circuito es igual a la derivada respecto al 
tiempo del flujo magnético a través del circuito.  
Para calcular la fem inducida se utiliza la ecuación (1.15), donde   es el número de 
espiras del conductor en el que se induce la fem y 
 
  
 es la variación de flujo de campo 
magnético 
    
 
  
                                                                                                          (1.15) 
El signo de la fuerza electromotriz inducida es opuesto a la tasa de cambio de flujo 
magnético sobre el área limitada por la trayectoria espacial en la que se encuentre dicha 




la ecuación (1.15) es positivo)  el signo de la fem inducida es negativo, mientras que 




en la ecuación (1.15) es negativo) 
 “Arons (1970) afirma que la fuerza electromotriz (fem) es una propiedad de los 
generadores de energía eléctrica que mide el trabajo por unidad de carga para 
mantener el flujo de cargas en el circuito eléctrico y la pérdida simultánea de calor 
por efecto Joule” (Guisasola et al., 2005) [11].  
La ley de inducción electromagnética en forma integral: 
∮       
 
  
∫                                                                                         (1.16) 
La ecuación (1.17) expresa: 
“un campo magnético dependiente del tiempo  implica la existencia de un campo 
eléctrico tal que su circulación a lo largo de un camino arbitrario cerrado es igual a 
menos la derivada con respecto al tiempo del flujo magnético a través de una 
superficie limitada por el camino” (Alonso et al.,1987) [2] 
La integral de línea del campo eléctrico es el trabajo realizado sobre una carga de 
prueba, si esta integral no es cero, la carga se mueve, está aumentado o disminuyendo 
su energía. El camino   en general es un conductor eléctrico, como un alambre cerrado, 
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no obstante el campo eléctrico   es inducido aunque no esté presente el conductor, el 
campo eléctrico inducido no es conservativo, el campo eléctrico produce una fuerza 
sobre una carga (    ).  
De igual forma la ley de inducción electromagnética se puede explicar en términos de la 
producción de fuerzas eléctricas (que actúan sobre las cargas) a partir de la variación de 
flujo de campo magnético. 
1.1.5.2 Autoinductancia 
Cuando una corriente variable pasa a través de una bobina o solenoide, en el interior de 
la bobina se produce un flujo magnético variable, esto induce a su vez una fem. Esa 
fem autoinducida será proporcional a la derivada respecto al tiempo de la corriente 
     
  
  
                                                                                                          (1.17) 
el signo negativo indica la dirección de las fuerzas eléctricas. La constante   de 
proporcionalidad se llama autoinductancia de la bobina, la magnitud de   depende del 
tamaño y forma de la bobina, así como de la posible presencia de un núcleo de hierro 
(o de un material ferromagnetico)2. Para calcular la autoinductancia se divide el flujo 
magnético por la corriente que lo genera   

 
3. Esta relación es válida para 
frecuencias bajas de la variación de la corriente y para flujos magnéticos confinados a 
regiones cercanas a la inductancia. (Alonso et al.,1987) [2] 
  
1.1.5.3  Energía del campo magnético 
Para mantener una corriente en un circuito es necesario suministrar energía. La energía 
que se necesita por unidad de tiempo, es decir la potencia,  está dada por     . Ahora 
bien la fem total aplicada en un circuito está dada por  ecuación (1.18) 
          (     )                                                                                      (1.18) 
donde se considera la auto-inductancia  generada en el circuito. Multiplicando la 
ecuación (1.19) por    se obtiene la ecuación (1.19)  
         (     )                                                                                         (1.19) 
                                               
 
2
 En el anexo B se presentan algunas de las características de los materiales ferromagneticos, 
estas permiten la comprensión del efecto del núcleo hierro.  
3
 Esta ecuación es una buena aproximación del valor de la inductancia manteniendo las dos 
condiciones dadas, para un cálculo más riguroso es necesario tener en cuenta varios factores, en 
el anexo  B se da un ejemplo en el que se consideran dichos factores. 
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el termino     en la ecuación (1.19) es la energía consumida por unidad de tiempo en 
mover electrones a través de una red cristalina del conductor y que transfiere a los 
iones que forman la red. 
 “El término   (     ) en la ecuación (1.19), es la energía que se necesita por unidad 
de tiempo para establecer la corriente o su campo magnético asociado. La rapidez de 
aumento de energía es 
  
  
   
  
  
”. (Alonso et al.,1987) [2] 
La energía magnética necesaria para aumentar una corriente desde cero hasta el valor   
es  
  ∫   
 
 





                                                                                (1.20) 
(Alonso et al.,1987) [2] 
1.1.6 Aplicaciones que facilitan el aprendizaje de la ley de 
inducción electromagnética 
Se puede mejorar el aprendizaje de la inducción electromagnética si se analizan dos 
tipos de aplicaciones: aplicaciones relacionadas con el almacenamiento y transformación 
de la energía y  aplicaciones de la inducción electromagnética.  
 Fuerza electromotriz y batería eléctrica: 
“El origen de la fuerza electromotriz en un circuito de corriente continua es un 
mecanismo que transporta portadores de carga en un sentido opuesto al que el 
campo eléctrico intenta moverlos. En las baterías comunes, es la energía química la 
que hace que los portadores de carga se mueven en una región donde el campo 
eléctrico se opone al movimiento. Es decir, un portador de carga positiva  puede 
desplazarse a un lugar de potencial eléctrico más elevado si al hacerlo así puede 
intervenir en una reacción química que dará más energía que la requerida para 
escalar el desnivel eléctrico”. (Purcell, 1969) [21] 
Una batería eléctrica está constituida por dos metales en medio de una solución (llamada 
electrolito), la reacción química  que se produce se llama reducción-oxidación, uno de los 
metales se oxida (pierde electrones) y el otro se reduce (gana electrones); entre los dos 
metales se genera una diferencia de potencial, cuando se puede despreciar la resistencia 
producida por el electrolito la fuerza electromotriz es igual a la diferencia de potencial, las 
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baterías tienen en la práctica una resistencia interna que hace que la diferencia de 
potencial en los terminales de la batería sea menor a la fem. Si se conecta los dos 
terminales por medio de un camino conductor se genera una corriente eléctrica en el 
conductor que se puede calcular mediante la siguiente ecuación  
  
 
   
                                                                                                               (1.21) 
donde   es la fuerza electromotriz,   es la resistencia interna de la batería y   es la 
resistencia de cualquier dispositivo conectado al circuito. (Purcell, 1969) [21]. 
 Generadores eléctricos 
Los generadores eléctricos son dispositivos que transforman diferentes tipos de 
energía (solar, mecánica, química…) en energía eléctrica. Un generador eléctrico que  
utiliza los principios de la inducción electromagnética transforma energía mecánica en 
energía eléctrica. Este tipo de generador consta de muchos lazos de alambre 
devanados en una armadura (bobina) que se hacen girar sobre un eje, ya sea por 
medio de una caída de agua, una turbina de vapor, banda de un motor, etcétera.  
Se establece un campo magnético perpendicular a este eje de giro, de manera que 
debido al movimiento rotacional el flujo magnético a través de la bobina variará y por 
lo tanto en el circuito de la bobina se inducirá una fem. (Giancoli, 2006) [10] 
“El flujo a través de la bobina se puede calcular por medio de       , donde   es 
el área de la bobina y   es el ángulo entre el campo magnético y la normal al 
plano de la bobina. Si la bobina gira a una velocidad angular uniforme  ,   varia 
con el tiempo como     . Cada vuelta de la bobina tendrá una fem igual a la 
derivada de este flujo respecto al tiempo.  Para una bobina de   vueltas la fem 
total será  
    
 
  
(       )                                                                            (1.22) 
Si se conecta un generador a un circuito, la corriente a través del circuito es 
inversamente proporcional a la resistencia del circuito.  Como la fem tiene una 






     ” 
(Feynman, 1998) [8] 
 Transformadores y transmisión de potencia 
Un transformador es un dispositivo que sirve para aumentar o disminuir una fem 
alterna (también llamado voltaje alterno). Consiste en dos bobinas de alambre 
denominadas bobinas primaria y secundaria, en un arreglo como el de la figura 1-1. 
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El núcleo del transformador es generalmente de hierro (laminas de hierro para guiar 
los campos y reducir perdidas por histéresis, ver Anexo B). 
 
Figura 1-2. Esquema de un transformador eléctrico. Tomada de Bueno [4] 
Cuando se conecta la bobina primaria a un generador de corriente alterna, el campo 
magnético variable de la bobina primaria inducirá un fem alterna de la misma 
frecuencia en la bobina secundaria, esta fem dependerá del número de espiras de 
dicha bobina. Al aplicar una corriente alterna al bobinado primario del transformador, 
éste crea a su alrededor campo magnético variable, el propósito del núcleo de hierro 
es aumentar la intensidad de dicho campo y direccionarlo favorablemente,  las líneas 
de campo magnético atraviesan la bobina secundaria, creando en ella una fem mayor 
o menor  de acuerdo al número de espiras de la segunda bobina. Es decir si la 
bobina secundaria tiene más espiras que la bobina primaria entonces es un 
transformador de subida en caso contrario es un transformador de bajada. (Giancoli., 
2006) [10] 
1.2   Aspecto didáctico 
En la primera parte de este segmento se abordan las dificultades en el aprendizaje de la 
inducción electromagnética. Se presentan errores que en ocasiones incurren tanto  
estudiantes como licenciados en física en el proceso de enseñanza y aprendizaje de la 
inducción electromagnética. En la segunda parte se explica la metodología de enseñanza 
seleccionada. 
1.2.1. Dificultades que se presentan en el aprendizaje de la inducción 
electromagnética  
Dificultades a nivel de bachillerato 
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En esta sección se mencionan las dificultades que se presentaron para la 
implementación de la estrategia didáctica (en el capítulo 3 se exponen las dificultades de 
aprendizaje, que se evidencian  en las estudiantes después de la implementación).  
La inducción electromagnética tiene muchas aplicaciones en la vida cotidiana, sin 
embargo se encontró que muy pocas estudiantes conocen sobre inducción. En grado 
once del Colegio Nuestra Señora del Rosario de Bogotá, las estudiantes dentro de su 
plan de estudios deben trabajar los contenidos de electrostática y magnetismo sin llegar 
a abordar contenidos de electromagnetismo. Según los estándares educativos en grado 
séptimo se debe incluir en la parte de entorno físico lo relacionado con 
electromagnetismo, el último tema es el de inducción electromagnética. De acuerdo con 
la aplicación de la prueba de conocimientos previos (ver anexo A), las estudiantes no 
manejan estos temas (la prueba se aplicó a estudiantes de grado décimo y undécimo). 
Una posible causa de la ausencia de conocimiento del electromagnetismo en las 
estudiantes  de bachillerato es que los docentes de ciencias naturales en grado séptimo 
por lo general son licenciadas en biología y por esto no manejan los contenidos de física 
(según entrevista realizada, las docentes manifiestan que prefieren no explicar temas de 
física porque no manejan los conceptos y esto hace que no les agrade su enseñanza). 
Dificultades a nivel universitario 
En general las dificultades asociadas a la enseñanza del electromagnetismo están 
relacionadas con lo abstracto de algunos conceptos necesarios para la comprensión del 
tema ya que no se pueden observar. Para los estudiantes la idea de campo no es clara, 
existen algunas confusiones entre carga eléctrica, corriente eléctrica y energía eléctrica. 
No hay claridad entre el concepto de potencial y no diferencian entre potencial y fuerza 
electromotriz. 
En otros estudios se señala las siguientes dificultades 
Catalán et. al. (2010) [5]  hacen una recopilación de varias ideas sobre trabajos que 
muestran que los estudiantes universitarios explican de forma independiente el efecto 
generado por una corriente sobre una brújula  del generado por un imán, piensan que 
existe una transferencia de carga del hierro al imán para que los dos objetos estén 
cargados, reconocen el efecto de una corriente sobre un imán pero no su reciprocidad, 
pocos estudiantes reconocen como fuente de campo magnético la intensidad de 
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corriente, menos aún las cargas en movimiento y tienden a ignorar la influencia de un 
campo magnético sobre una  carga eléctrica en movimiento. Los estudiantes no conocen 
qué es un electroimán,  presentan confusiones sobre flujo magnético y no conocen que 
las líneas de campo magnético son cerradas. 
Guisasola et al  (2005) [11] afirman que los estudiantes consideran que es suficiente con 
el flujo de campo magnético sobre un conductor para inducir una corriente y no aclaran 
que debe haber variación de flujo. Además en algunos problemas donde se les solicita 
explicar el fenómeno en términos de fuerza, es decir que un campo magnético variable 
genera un campo eléctrico no conservativo; se van a ejercer fuerzas sobre los electrones 
del conductor, los estudiantes lo hacen en términos de variación de flujo magnético, lo 
que los autores suponen que se debe a la ausencia de explicaciones en el nivel 
microscópico. Lo anterior puede estar relacionado con lo que Furio et. al. (2011) [7], en 
su estudio sobre las dificultades del aprendizaje del concepto de campo eléctrico 
concluyen: los estudiantes no establecen una diferencia entre el concepto de intensidad 
de campo eléctrico y fuerza eléctrica, y utilizan razonamientos de electrostática en 
situaciones que no se pueden abordar desde este punto de vista. 
1.2.2. El aprendizaje activo 
El aprendizaje activo es una metodología en la que el aprendiz interactúa con el docente 
o mediador de tal forma que se responsabiliza de su proceso, es consciente de lo que 
aprende y de lo que le falta por aprender. Esta metodología se caracteriza por evitar 
clases magistrales y utilizar otras estrategias que faciliten la motivación del estudiante, la 
argumentación, la presentación de ideas y la puesta en práctica de lo aprendido. Es una 
metodología que exige más tiempo tanto del aprendiz como del docente ya que requiere 
preparación de dinámicas y experimentos.  
El aprendizaje activo se enmarca en el enfoque constructivista por lo tanto las 
herramientas utilizadas deben buscar construcción de regularidades, planteamiento de 
explicaciones, predicciones e interpretaciones a comportamientos observados. (Günter, 
2008) [12] 
Para el desarrollo de la unidad didáctica sobre inducción, se utilizaron las siguientes 
estrategias: 
Capítulo 1 17 
 
 Experimento demostrativo: consiste en presentar un montaje experimental donde se 
explica a los estudiantes qué se va hacer, se les pide que realicen una predicción 
escrita.  En seguida el docente les muestra lo que ocurre y les solicita que anoten lo 
observado. El propósito de este tipo de experimentos es motivar al estudiante, 
formulando preguntas acerca de la explicación del fenómeno observado. El docente 
debe guiar la discusión buscando la solución de los cuestionamientos y mostrar con 
nuevas preguntas o contraejemplos si en las respuestas generadas evidencian error. 
 Practicas experimentales en grupos en las que el docente debe seguir los siguientes 
pasos: 1. Exponer los objetivos de la práctica. 2. Describir el experimento sin 
proyectar los resultados. 3. Formar grupos de 3 a 4 estudiantes y entregar la hoja de 
predicciones grupales. Dar un tiempo prudencial para que los estudiantes discutan 
sus predicciones y nombren un relator que registre los resultados del grupo en la hoja 
de predicciones. 4. Hacer un sondeo de las  predicciones de cada grupo y dar 
espacio para confrontación de ideas, como mecanismo de retroalimentación. 5. 
Realizar el experimento, analizar las predicciones realizadas, según sea el caso (si 
los estudiantes no hicieron una predicción correcta mostrar el error o los errores de 
sus argumentos). 6. Describir y discutir los resultados: seleccionar  estudiantes para 
que expongan sus ideas a la clase, describan los resultados y los discutan en el 
contexto de la demostración. Los estudiantes registran estos resultados en la Hoja de 
Resultados. 7. Solicitar a los estudiantes que realicen una síntesis de los conceptos 
involucrados en los resultados anteriormente analizados.  
 Lluvia de ideas: esta estrategia consiste en que cada estudiante exprese ideas 
acerca de una situación propuesta por el docente, la forma como el estudiante 
presenta sus ideas puede ser diferente según el tema y el propósito, por ejemplo si lo 
que se quiere es obtener las ideas previas se puede plantear una discusión abierta 
donde cada estudiante participe, pero si se quiere evaluar un problema donde la 
teoría ya se ha expuesto se puede pedir a los estudiantes que formen grupos, que en 
una hoja planten una idea que de solución a la problemática, que giren la hoja y a 
medida que se rote la hoja se mejore la propuesta de solución, esto es muy útil 
cuando se tienen problemas de tipo conceptual. 
 Aplicar los conceptos aprendidos mediante la construcción de artefactos para que el 
estudiante observe la dependencia de las variables trabajadas y la utilidad del 
conocimiento. Se debe promover la solución de preguntas relacionadas con el 
funcionamiento  y aplicación a la vida real de tema estudiando donde el estudiante 
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utilice un lenguaje científico, es decir logre dar explicaciones utilizando leyes y 
principios evitando el uso de coloquialismos erróneos. 
1.3 Aspecto epistemológico 
Después de analizar los fundamentos epistemológicos, se considera necesario para la 
enseñanza  de la inducción electromagnética, que el docente utilice  los siguientes 
elementos:  
 El conocimiento de la evolución histórica del fenómeno, lo cual permite identificar 
las dificultades en el proceso de formulación de la ley de inducción 
electromagnética (los estudiantes pueden tener las mismas dificultades). 
 El conocimiento de los conceptos con mayor dificultad de aprendizaje y la 
comprensión de significados (conocer y clarificar errores conceptuales que con 
frecuencia tienen los docentes). 
 La comprensión de la relación teoría y aplicación (como herramienta de validación 
del fenómeno estudiado) 
 El conocimiento de posibles dificultades en el proceso de aprendizaje (orientar los 
contenidos y  profundizar con base a otras aplicaciones o intentos de enseñanza).  
Desarrollo histórico del fenómeno de inducción electromagnética  
El desarrollo de los conocimientos necesarios para explicar la inducción electromagnética 
está ligado, por un lado, al desarrollo del concepto de campo que surge a partir de los 
trabajos de Faraday y, por otra parte, al desarrollo del concepto de energía. Desde el 
análisis histórico de la formulación de los conceptos enunciados se puede entender el 
origen de la inducción. Algunas ideas representativas se encuentran Guisasola et al  
(2005) [11] como: 
 Volta, encontró experimentalmente  que, cuando dos metales diferentes se ponen en 
contacto, ya sea directamente o través de la intervención de un electrolito, los dos 
metales llegan a cargarse y permanecen cargados a pesar del hecho de que hay un 
excelente camino conductor a través del cual las cargas podían fluir para 
neutralizarse entre sí. “Hay una clara violación de la electrostática en este hecho, ya 
que, según lo que se conocía de ella, las cargas opuestas no se pueden separar o, si 
lo hacen, vuelven a recombinarse” (Guisasola et al. 2005) [11] 
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 Volta decía que una nueva clase de «fuerza» o capacidad actuaba sobre las cargas 
separándolas y manteniéndolas separadas y nombró la acción como fuerza 
electromotriz. Las principales observaciones y medidas de Volta no fueron  de 
corrientes sino de la diferencia de potencial electrostático (que él llamaba entonces 
tensión eléctrica) que se producía entre los metales  y que Volta medía con sus 
electroscopios. Estuvo claro para él que la «tensión» observable en la ausencia de 
corrientes debería contrarrestar la fuerza electromotriz que la causaba, de lo que 
concluyó que la «tensión» eléctrica observada, para el caso del circuito abierto, era 
una medida de la fuerza electromotriz. 
 Al introducir el concepto de energía se genera una transformación de paradigmas, 
cambiando de las concepciones electrostáticas a la comprensión y formulación de 
explicaciones para circuitos eléctricos; dichas explicaciones se dieron gracias a la 
introducción de funciones de potencial de Poisson y los trabajos de Helmoltz en 
conservación de energía.  
 Ohm definió su noción de "fuerza electroscópica", antecedente inmediato del 
potencial eléctrico, para el caso de los circuitos eléctricos. Ohm se sitúa en el 
paradigma electrostático, para él la fuerza electroscópica es la densidad superficial 
de carga.  
 Kirchhoff en 1847 se ubica en un paradigma electrodinámico. Kirchhoff identifica la 
fuerza electroscópica con la diferencia de potencial, esta asociación se hace ya que  
se introduce el concepto de energía, esta nueva perspectiva permite la interpretación 
global macroscópica de los circuitos eléctricos. El propio Helmholtz utilizó los trabajos 
de Kirchhoff en sus elaboraciones últimas acerca del principio de conservación de la 
energía publicado en 1847.  
 Ampere consideraba las interacciones entre cargas desde el punto de vista de acción 
a distancia, en explicaciones que necesariamente utilizan cargas de prueba.  
 El paradigma basado en el concepto de energía  se fortalece con la teoría de campo 
propuesta por Faraday y fundamentada por Maxwell. Lo que conduce a la 
elaboración de un marco conceptual que, entre otras cosas, permite explicar la 
energía en campos no conservativos y en consecuencia el concepto de fuerza 
electromotriz.  
 La formulación de la inducción electromagnética concluye con la fundamentación de 
Maxwell y solo se logra con el planteamiento del concepto de campo y de energía. En 
términos de Guisasola  et al. (2005) [10], esto supone un cambio ontológico, pues la 
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interacción eléctrica se debe considerar sin tener cargas testigo que la evidencien, 
además de incluir el concepto de energía potencial.  
Guisasola et al  (2005) [11] mencionan dos conceptos fundamentales para el aprendizaje 
de la inducción electromagnética, el concepto de campo y el concepto de energía. Sin 
embargo no profundizan en la evolución del concepto de energía. En Lopes (2009) [16] 
se encuentra un análisis mayor sobre la evolución de este concepto, las características 
(que debe conocer el docente y que se utilizaron como una herramienta de enseñanza en 
la implementación de la unidad didáctica) sobre el desarrollo de la historia del concepto 
de la energía son: 
 Inicialmente la energía se consideraba como una fuerza viva. 
 El estudio del concepto de energía está relacionado con la definición de calor, y el 
problema de definir el calor como una sustancia. El estudio del concepto de calor 
fue abordado por Joule y Mayer. Para desarrollar el concepto fue necesario 
establecer relaciones entre potencia mecánica y calor, para el caso de Mayer, 
electricidad y calor en el caso de Joule. Ambos concluyen que el calor no es una 
sustancia. 
 Hertz afirma que la energía potencial de un cuerpo depende de otros cuerpos, las 
sustancias no dependen de otros cuerpos, por lo tanto la energía no se debe 
considerar como una sustancia. 
 Maxwel afirma que la energía es la capacidad de realizar trabajo. Y que es 
imposible determinar la energía total de un cuerpo, él explica que el calor puede 
realizar trabajo y que el calor no es una sustancia, no afirma que el calor es 
equivalente a energía. 
La importancia de conocer la evolución  histórica del los conceptos que están 
relacionados con el fenómeno de inducción, radica en la comprensión de los conceptos 
de potencial eléctrico y fuerza electromotriz (los estudiantes tienen diferentes dificultades 
relacionadas con estos conceptos). Con base a los elementos mostrados del desarrollo 
histórico, se considera que se puede mejorar la enseñanza de la inducción 
electromagnética, si se profundiza en comprensión del  concepto de energía y en explicar 
la fem en términos de trabajo por unidad de carga y de variación de energía por unidad 
de carga.  
 La comprensión de la relación teoría y aplicación 
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Este  elemento epistemológico permite al docente comprender la importancia del 
fenómeno estudiado, lo que implica cognitivamente validar el fenómeno. Para el caso del 
fenómeno de inducción se consideró pertinente profundizar en aplicaciones del concepto 
de energía eléctrica relacionadas con la inducción electromagnética. 
Por lo anterior, en la estrategia didáctica se propuso  la elaboración de un generador 
eléctrico y el análisis del transformador eléctrico, ya que son dispositivos que funcionan 
de acuerdo a la inducción electromagnética  y permiten profundizar en el conocimiento de 
la transformación  de energía.  
Cuando el estudiante tiene la capacidad de utilizar los conceptos y evidenciar su 
aplicación, se logra desde el punto de vista epistemológico un mejor aprendizaje del 
tema, ya que se favorece la comprensión experimental del fenómeno y da elementos de 
validación al estudiante. Además, el estudio de aplicaciones puede dar significado al 
objeto de estudio y reducir el nivel de abstracción. (Kreber et al, 2008) [14] 
 
El conocimiento de dificultades 
Desde el análisis de otros procesos de enseñanza se consideró, para el desarrollo de la 
unidad didáctica, las diferentes dificultades en el aprendizaje de la inducción 
electromagnética. Además de las que ya se presentaron, es importante resaltar: por el 
nivel de abstracción y conocimientos matemáticos para el estudiante de bachillerato, no 
es fácil comprender la representación del campo eléctrico, asimilar la trayectoria de 
partículas cargadas en campos magnéticos, la perpendicularidad de los campos 
eléctricos y magnéticos, los vectores campo y fuerza en cada punto del espacio.  
Por tal razón en la estrategia didáctica, se plantearon experimentos que buscaron que las 
estudiantes observaran la forma de las líneas de campo eléctrico y  la forma de las líneas 
de campo magnético, el efecto de la fuerza magnética y la fuerza eléctrica, aunque con 
los experimentos no se logró una completa compresión del tema, estos facilitaron la 
asimilación  cuando se abordo teóricamente. Además se plantearon lecturas que a nivel 
de bachillerato, crearan nociones básicas sobre la perpendicularidad de los campos y la 




2. Capítulo 2  
Unidad didáctica: Inducción electromagnética 
La estructura de la unidad didáctica está dividida en dos partes, en la primera parte se 
encontró pertinente incluir actividades enfocadas en los conocimientos previos 
necesarios para abordar la inducción electromagnética, las cuales se construyeron de 
acuerdo con los resultados de la prueba  de conocimientos previos (ver anexo A).4 La 
segunda parte de la unidad se centra en actividades que  abordan los contenidos 
conceptuales de la inducción electromagnética.  
2.1 Actividades de introducción 
2.1.1 Revisión de conceptos 
Se hace una discusión grupal entre estudiantes y docente, sobre las ideas que poseen 
para cada uno de los siguientes conceptos 
 Carga eléctrica 
 Corriente eléctrica 
 Potencial eléctrico 
                                               
 
4
 En el siguiente capítulo se sustenta la necesidad de abordar los conceptos previos, los 
argumentos muestran las posibles razones de que las estudiantes no manejan conceptos 
fundamentales. 
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Después de que los estudiantes participan en el debate, el docente presenta la definición 
y explicación sobre los conceptos: fuerza electromagnética, corriente eléctrica, carga 
eléctrica, potencial eléctrico. El docente integra  
 explicaciones de ejemplos cotidianos donde se aplican estos conceptos. 
 experimentos simples como: Frotar una bomba de plástico y acercarla al cabello 
para evidenciar que el efecto de la fricción es el movimiento del cabello. La 
construcción de un batería casera, con zumo de limón, placas Zn y Cu como 
electrodos, cable conectado a un led, en un circuito simple. En este último se 
resalta que el funcionamiento de una batería se basa en la transformación de 
energía química a eléctrica, se hace énfasis en que la carga se conserva, y se 
explica que no es correcto afirmar que la batería se descargue, el termino está 
mal utilizado, ya que lo que ocurre es una transformación de energía, las cargas 
solamente se mueven. 
 lectura y análisis de la lectura para profundizar en los conceptos: 
Se utiliza del libro de Hewitt (1995) [13],   el capítulo 32.1 que aborda fuerzas y 
cargas eléctricas, 32.5  carga por fricción y por contacto, 32.6 carga por 
inducción. Como actividad el estudiante  elabora una historieta sobre las lecturas 
o  construye un mapa mental. 
2.1.2 Experimentos de campo eléctrico: 
Objetivo: Mostrar las características principales del campo eléctrico. 
Para lograr el objetivo se plantean dos experimentos 
Experimento # 1 
 
Figura 2-1. Montaje del experimento de campo eléctrico 
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Materiales 
 Raqueta eléctrica exterminadora de insectos 
 Aceite 
 Semillas de pasto o té 
 Recipiente de vidrio 
 Cables de Conexión. 
Procedimiento: 
 En el recipiente de vidrio se coloca el aceite y se esparcen las semillas de pasto o 
el té. 
 Se colocan los electrodos que se conectan a la raqueta. La raqueta tiene dos 
mallas, un electrodo debe conectarse a la malla externa y el otro a la interna. 
 Se observa que las semillas de pasto se orientan por el campo eléctrico 
producido. 
Experimento # 2 
Montaje 2 
   





 Fuente cc  
 Multímetro 
 Papel milimetrado 
Procedimiento 
 Pegar  la hoja de papel milimetrado en la parte inferior de la cubeta 
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 Llenar la cubeta de agua, colocar  los electrodos y conectarlos a la fuente. 
 Ubicar una punta de multímetro en un punto de referencia y mover la otra punta 
hasta encontrar 8 puntos  para un mismo valor de potencial. (Anotar cada 
coordenada) 
 Graficar los puntos en un plano cartesiano, unir con una curva suave, es decir se 
dibujan las líneas equipotenciales 
 Las líneas de campo eléctrico se grafican dibujando líneas perpendiculares a las 
líneas equipotenciales5 
Se analiza con los estudiantes las observaciones y se explican las características del 
campo eléctrico. En este análisis se hace énfasis en características y ejemplos de la vida 
cotidiana, es decir se explica que existe un campo eléctrico alrededor de un toma 
corriente, bajo las torres de alta tensión, alrededor de una pila, en el cuerpo humano, en 
los peces eléctricos, en los circuitos, en los teléfonos, en los hornos microondas y demás 
ejemplos que los estudiantes puedan considerar según la explicación. Se invita a los 
estudiantes a participar planteando otros ejemplos. 
A continuación se expone que la fuerza eléctrica es el producto entre el campo eléctrico y  
la carga eléctrica, este campo permite describir la acción a distancia de las cargas sobre 
otras cargas, ya sea cargas estáticas o cargas en movimiento. Por último se muestran 
imágenes de campos eléctricos y la ecuación      . 
2.1.3 Experimento de campo magnético 




 Limaduras de hierro 
 Base o superficie plana de vidrio o de plástico. 
                                               
 
5
 Para sustentar la perpendicularidad entre las líneas de campo eléctrico y las líneas 
equipotenciales, el docente puede relacionar lo observado en el experimento 1, (no se puede 
hacer teóricamente porque el nivel de la matemática que se requiere no se maneja en 
bachillerato).  
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Procedimiento: 
 Colocar el papel sobre la base 
 Extender las limaduras sobre el papel 
 Colocar en la parte inferior el imán 
 Desplazar el imán 
 Dibujar las observaciones 
En este experimento se toma información sobre las ideas de los estudiantes por 
medio de las siguientes preguntas: 







Realiza un esquema 
 







































4. Si ahora se utilizan dos imanes, sin que estén unidos pero si muy cerca ¿qué 






Para ampliar la información sobre la importancia del campo magnético, el docente 
expone el concepto de fuerza magnética, por medio de 
 Un experimento demostrativo: mostrar el efecto de acercar un imán a la pantalla 
de un televisor de rayos catódicos.  
Capítulo 2 29 
 
 Plantear preguntas ¿Cómo explicar el efecto observado en el televisor? ¿Qué 
ocurre cuando una carga se mueve en un campo magnético? ¿Qué 
aplicaciones tiene la fuerza magnética?  
 En seguida con ayuda de una presentación se expone las características de la 
fuerza magnética. Resaltado que la fuerza magnética se produce si el vector 
velocidad de la carga en movimiento no es paralela al campo magnético, que 
tiene un valor máximo cuando la velocidad de la carga es perpendicular al 
campo magnético.  Además se explica que si los vectores velocidad y campo 
magnético son perpendiculares y el campo magnético es uniforme la carga 
tendrá un movimiento circular uniforme.  
 Para promover la participación de las estudiantes, se invita a que comenten 
sobre ejemplos de campo magnético, el profesor inicia presentando algunos 
como el campo magnético  de la tierra (analizar el funcionamiento de una 
brújula, comentar que por el efecto del campo magnético terrestre se genera 
una fuerza magnética que desvía rayos cósmicos evitando la destrucción de 
atmosfera), efectos del campo magnético en el cuerpo, imágenes de resonancia 
magnética, tac, sensores magnéticos, motores entre otras aplicaciones. 
2.1.4 Experimentos con  campo eléctrico y campo magnético 
Fuentes de campo magnético  




 Fuente cc 
Procedimiento 
 Ubicar la brújula cerca del imán y observar lo que ocurre 
 Ubicar la brújula cerca de la bobina conectada a la fuente y observar lo que 
ocurre. 
 Aumentar la intensidad de la corriente y observar el efecto sobre la brújula. 
Construcción y funcionamiento de un electroimán 
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Objetivo: conocer el funcionamiento de un electroimán. 
El experimento se hace por medio de una explicación demostrativa, es decir el profesor 
construye un electroimán,  muestra su estructura y sus características, plantea 
situaciones que generen interés y promuevan la discusión sobre el funcionamiento del 
electroimán. Para la construcción se utiliza una bobina, una fuente de potencial, cables 
de conexión y varillas de hierro.  
El electroimán también se puede construir con materiales caseros. Se puede enrollar 
alambre de cobre en una puntilla  y conectar los extremos del alambre a una batería (En 
el anexo D se muestra una sugerencia de construcción) 
Las situaciones que se pueden plantear son: características sobre el campo que se forma 
observando limaduras de hierro sobre el electroimán. Aplicaciones a la industria como la 
utilización de electroimanes superconductores para separar materiales o en estudios 
sobre levitación es decir investigación en el desarrollo de trasporte masivo utilizando la 
fuerza magnética producida por electroimanes para lograr levitación. 
Como complemento se asigna la siguiente actividad para la casa 
¿Qué se observa al conectar la bobina con la fuente y acercar una  brújula? y ¿Qué 







De acuerdo a la explicación que se dio en la clase es importante colocar en el 






Fuerza magnética sobre una espira que transporta corriente 
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Los estudiantes deben construir un artefacto con los lineamientos que se exponen a 
continuación, y realizar la lectura sobre fuerza electromagnética. 
Objetivos  
 Observar que la fuerza magnética  produce  un torque sobre una espira en la que 
circula corriente. 
 Explicar el funcionamiento básico de un motor eléctrico. 
Materiales:  
 Pila tamaño C de 1.5V 
 Dos ganchos nodrizas medianos 
 Cinta adhesiva 
 Alambre de cobre delgado cal 24x 5m 
 Imán redondo diámetro 1.5cm x 3 
A una  pila  de 1.5V se le coloca por su extremo negativo y positivo un gancho nodriza 
mediano al revés, es decir, que la parte donde se abre quede sobre cada polo de la pila 
(figura 2.2), luego estos son unidos a la pila con cinta adhesiva, después se cuelga entre 
los dos ganchos nodriza una rueda realizada de alambre de cobre delgado cal. 24x 5m 
con 8 espiras y sobre la pila se sitúa un imán redondo de diámetro 1.5cm x 3cm. En los 





                                                                              
Preguntas Predicción 
                                               
 
6
 El docente de física puede explicar el funcionamiento de un motor eléctrico comparando con la 
experiencia que se acaba de describir, advirtiendo al estudiante que en los motores eléctricos las 
escobillas intercambian la dirección de la corriente lo que permite el movimiento rotacional, en 
nuestro artefacto lo que genera un movimiento rotacional continuo es el hecho de que la bobina 
tiene mayor peso en un segmento, lo que hace que la fuerza gravitacional contribuya al 
movimiento.  
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¿Qué ocurre si se trabajara con nylon en 
vez de hilo de cobre? 
 
¿Qué sucedería si se aumenta el 
número de espiras? 
 
¿Qué sucedería si se aumenta la 




¿Qué sucede cuando se coloca el imán 
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Demostración experimental:  
El profesor muestra los materiales que necesitan para hacer un motor eléctrico casero 
(Figura 2-3). 
 
Figura 2-3 Materiales del experimento construcción de un motor.  
A continuación el profesor construye el motor como se muestra en la figura 2.4 y 2.5, 
y hace una discusión grupal sobre las preguntas planteadas, y dependiendo de las 
afirmaciones de los estudiantes explica o soluciona las preguntas. (En el anexo C se 
profundiza en los contenidos conceptuales y se solucionan las preguntas planteadas) 
 
Fuerza electromagnética 
Para la definición de la fuerza electromagnética se plantea la siguiente lectura, la primera 
parte está basada en la introducción  de Feynman (1998) [8], en el capítulo 1. 
Piensa en que existen dos tipos de materia, la positiva y la negativa, cuando son de la 
misma clase se repelen y cuando son de diferente clase se atraen, toda la materia es una 
mezcla de protones positivos y electrones negativos, que se están atrayendo y 
repeliendo con una gran fuerza, cuando hay equilibrio entre la fuerza de atracción y la 
fuerza de repulsión, la fuerza resultante no se percibe. La fuerza que actúa sobre una 
partícula cargada depende de la posición de la carga, de la velocidad de la carga y de la 
 
Figura 2-4. Montaje de la practica experimental construcción de un motor  
 
Figura 2-5. Imagen del resultado del experimento construcción de un motor 
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magnitud de la carga.  En otras palabras la fuerza electromagnética es una interacción 
que ocurre entre las partículas con carga eléctrica. Suele separarse en dos tipos de 
interacción, la interacción electrostática, que actúa sobre cuerpos cargados en reposo 
respecto al observador, y la interacción magnética, que actúa sobre cargas en 
movimiento respecto al observador. 
En términos de una ecuación se puede calcular la fuerza electromagnética como  
   (     ) 
Donde    es el campo eléctrico y   es el campo magnético en el punto donde se 
encuentra la carga. Las fuerzas eléctricas debidas a todas las otras cargas del universo 
pueden ser resumidas dando solamente estos dos vectores.  
Revisemos estas explicaciones con los experimentos que realizamos. Cuando colocamos 
las semillas de pasto en el aceite y colocamos el cable conectado a la raqueta, las 
semillas más próximas a la punta del cable se movían u orientaban más que las que se 
encontraban lejos, esto se debe a que el campo eléctrico es más intenso cerca a la punta 
del cable (cerca de la carga) y por lo tanto la fuerza eléctrica es más intensa (la fuerza 
eléctrica es directamente proporcional al campo eléctrico). Para evidenciar la fuerza 
magnética acercamos un imán a una pantalla de un televisor, hay electrones en 
movimiento, el efecto del acercamiento fue un cambio en los colores de la pantalla, esto 
es cambiar la dirección de movimiento del electrón. Otro experimento que se hizo para 
evidenciar esta fuerza magnética fue la construcción del motor, cuando colocamos el 
imán arriba de la pila, la bobina en los ganchos nodriza giró, es decir la fuerza magnética 
sobre una corriente eléctrica se evidencio como el movimiento de rotación de la bobina, 
es importante notar que este movimiento depende de la posición del imán y de la 
magnitud del campo magnético generado por el imán. Aunque la suma de las fuerzas 
magnética en una espira sea cero, puede existir movimiento de la espira ya que la suma 
de momentos no se hace cero, esta característica es la que permite describir el 
funcionamiento de un motor eléctrico.  
Algunas ideas que se pueden inferir de la ecuación presentada son: 
Si una carga se mueve en un campo magnético (en una dirección no paralela al campo), 
esta experimentara una fuerza magnética. Si además hay un campo eléctrico 
Capítulo 2 35 
 
experimentara una fuerza eléctrica. La resultante de estas dos fuerzas es la fuerza 
electromagnética. 
La dirección de la fuerza magnética es diferente a la dirección de la velocidad de la carga 
y a la del campo magnético. Si estos tres vectores son perpendiculares entre si, la fuerza 
magnética es máxima (regla de la mano derecha). 
Las interacciones eléctrica y magnética están relacionadas ya que a pesar de ser 
aspectos diferentes se deben a la misma propiedad, la carga eléctrica, por eso es mejor 
que los consideremos  conjuntamente como interacción electromagnética.  
2.2 Actividad de introducción a la inducción 
electromagnética 
Para iniciar la presentación del fenómeno de inducción electromagnética el docente 
realiza un experimento demostrativo (según las características descritas en el capítulo 1). 
Objetivos de la actividad:  
 Exponer un ejemplo de inducción electromagnética  
 Reconocer ideas que puedan tener los estudiantes para explicar el fenómeno de 
inducción. 




a)  Mover el imán acercándolo y 
alejándolo de la bobina  
b)  Mover una segunda bobina que 
conduce corriente, acercándola o 
alejándola de la primera 
c) Variar la corriente en una bobina  
(cerrando o abriendo el interruptor 
 
Figura 2-6. Variación de flujo de campo magnético en una bobina conectada a un galvanómetro. 
(Imágenes tomadas de Sears, et.al) [23] 
 
¿Qué ocurre en el multímetro cuando se mueve un imán en una bobina? 









































En el montaje de la figura a ¿Qué cambios se presentan  al colocar una bobina con mayor 











Dibuje las líneas de campo magnético para dos instantes (para el montaje a), el primero cuando 






Después de realizar el experimento se propone discutir en debate grupal: 
Según lo observado qué factores están involucrados en el registro de corriente (o 
inducción) ¿Cómo considera cambia la situación, cuando se mueve con mayor velocidad, 
ya sea el imán o la bobina? ¿Se puede lograr una corriente constante? 
2.3 Análisis teórico 
En esta parte de la unidad se propone orientar al estudiante en el manejo conceptual 
para que logre explicar correctamente el fenómeno de inducción electromagnética. De tal 
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forma que él pueda describir los experimentos mencionados y manejar expresiones 
matemáticas que le permitan calcular las variables involucradas.  
2.3.1 Flujo de campo  magnético  
Para  profundizar en el concepto de flujo de campo magnético se propone que los 
estudiantes realicen la siguiente actividad: 
El galvanómetro o el multímetro  registran una corriente cuando se mueve el imán o la 













Describa según sus observaciones, de qué depende la cantidad de desplazamiento de la 






¿Cómo se puede comparar la situación 1 donde se introduce el imán o la bobina y la 
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2.3.2 Inducción electromagnética 
En esta sección se exponen la ley de inducción y el concepto de fuerza electromotriz. Los 
estudiantes hacen una lectura. A continuación, el docente expone las ecuaciones 
necesarias para el desarrollo de ejercicios y para finalizar se muestra un video 
demostrativo. En la presentación de formulas se hacen representaciones graficas que 
faciliten la comprensión del estudiante.  
Actividad de conceptos: lee, identifica y resuelve 
Ley de inducción:  
Si el flujo magnético que atraviesa un conductor cerrado varía en el tiempo  y el 
conductor forma parte de un circuito, se puede medir corriente en este circuito mientras el 
flujo este variando, habrá una fuerza electromotriz sobre la curva definida por el 
conductor. Esa fuerza electromotriz se debe a la generación de fuerzas eléctricas, es 
decir, a un campo eléctrico, “causado” por la variación del flujo magnético. 
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Analicemos lo que ocurrió en los experimentos que realizamos, primero observamos que 
al mover un imán en una bobina, la cual no está conectada a una batería o a una fuente, 
se registraba un voltaje, al que llamamos fem inducida, ocurre lo mismo si se mueve la 
bobina, o si se utiliza un electroimán, esto es hay un flujo magnético variando en un 
conductor. Por otro lado, es diferente si se mueve el imán o la bobina  muy rápido o 
despacio, es decir la velocidad del objeto en movimiento  afecta   la variación de flujo de 
campo magnético.  También se observó que la fem inducida depende de la cantidad de 
vueltas de la bobina, es decir la fem inducida es proporcional al producto entre el número 
de espiras y la razón de cambio del campo magnético dentro de dichas espiras. 
Ojo: el flujo de campo magnético variable  produce un fem inducida. 
Revisemos el concepto de fuerza electromotriz (fem), el uso de la palabra fuerza no es 
muy apropiado, se designo este nombre en el siglo XIX, época en la cual la palabra 
fuerza se utilizaba con diferentes significados. Pero la fem inducida no es una fuerza. 
El concepto de fuerza electromotriz y su importancia en la inducción: 
La fuerza electromotriz es una medida del trabajo por unidad de carga circulante. La 
fuerza electromotriz se produce por transformación de energía. Por ejemplo en una pila 
se transforma energía química en energía eléctrica, por medio de una reacción química. 
Otro ejemplo es el de un generador eléctrico (puede ser un aerogenerador) que 
transforma energía mecánica en energía eléctrica, en este caso el proceso  se logra por 
los principios de inducción electromagnética. La dirección de la fuerza electromotriz es 
opuesta a la tasa de cambio de flujo magnético sobre el área limitada por la trayectoria 
espacial en la que se encuentre dicha fem.  ¿Qué quiere decir esto? Si la tasa de cambio 
es positiva, es decir que aumenta, entonces el sentido de la fem es negativo y si la tasa 
de cambio es negativa, es decir que disminuye, la fem inducida tiene un sentido positivo.  
La fem inducida depende  de la magnitud del flujo de  campo magnético, es decir de la 
magnitud del campo magnético y del área de la bobina. La ley de inducción se puede 
aplicar cuando la variación del flujo magnético se produce por una variación de campo 
magnético, o cuando  se produce por el movimiento o deformación del circuito a lo largo 
del cual se calcula la fem o cuando se debe a ambos. En el experimento del montaje 
  ¿Cuál caso es?, lo que hicimos fue acercar y alejar el imán, se genera  una fem 
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inducida  ya que hay  variación  de flujo de campo magnético porque la fuente de campo 
magnético se mueve. En el montaje   la variación de flujo de campo magnético se 
produce porque cuando se cierra el interruptor  la corriente no es constante lo que implica 
que el campo magnético generado por dicha corriente tampoco es constante, de tal 
forma que la bobina conectada al multímetro registra una fem. 
Analiza la lectura  y prepárate para la evaluación 
En las preguntas 1 y 2 selecciona la respuesta correcta 
1. Con base en la información anterior se puede afirmar que la fem: 
A. es una fuerza que se debe hacer para generar corriente. 
B. solo se genera por inducción electromagnética 
C. está relacionada con el consumo de energía necesario para mover cargas 
D. es la tasa de cambio de flujo magnético sobre el área limitada por la trayectoria 
espacial en la que se encuentre. 
2. La inducción electromagnética 
A. Explica el comportamiento de multímetro en la experiencia con las dos bobinas. 
B. Explica el comportamiento de  la bobina que gira ubicada en un campo 
magnético. 
C. Explica el comportamiento de las limaduras de hierro cuando se acerca un 
imán.  
D. Todas las anteriores. 











5. ¿es posible que el flujo de campo magnético no variable produzca una corriente? 
____________________________________________________________________
____________________________________________________________________











El docente explica cada una de las ecuaciones que permiten el cálculo y el análisis 
cuantitativo de los fenómenos electromagnéticos que se han trabajado hasta el momento. 
En la tabla 1 se presenta las ecuaciones que se considera pueden manejar los 
estudiantes de bachillerato. El docente explica que estas ecuaciones son validas para 
campos uniformes  y situaciones donde no se consideran algunas variables. 
Después de que las estudiantes solucionen problemas y se familiaricen con las 
ecuaciones, el profesor crea un espacio de discusión sobre las respuestas que se dieron 
en las anteriores actividades,  se acompaña esta discusión con un análisis de la 
evolución histórica del concepto de energía y su relación con el concepto de fem y con la 
inducción electromagnética.  
Tabla 1. Ecuaciones que deben manejar los estudiantes  
Para calcular Formula 




          
La fuerza sobre una carga eléctrica que se mueve en 
un campo magnético (magnitud) 
 
          
 
La diferencia de potencial 









Ley de ohm 
 
     
El flujo magnético para campo magnético  
 
         
 
La fuerza electromotriz  inducida 




Fuerza eléctrica       
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2.4 Aplicaciones de la inducción electromagnética 
Se hace una revisión conceptual del Generador eléctrico y transformador eléctrico por 
medio de la lectura del capítulo 37 de libro de Hewitt (1995) [13],  Inducción 
electromagnética. 
A continuación se realizan las siguientes experiencias.  
2.4.1  Construcción de un detector de pequeños voltajes 
Este experimento se tomó de Kuphaldt [15] 
Materiales 
 Audífonos de buena calidad 
 Conector para audífonos 
 Transformador de baja potencia 110 V a 6 V) 
 Dos diodos rectificadores 
 Resistencia de 1000 Ohms 
 Dos cables banana-banana para conexión con potenciómetro 
 Caja de plástico o de metal 
Procedimiento 
Soldar todas las conexiones de los cables como se muestra en la figura 2-8, este sistema 
detector es muy sensible, y cualquier conexión de cables sueltos en el circuito puede 
añadir ruidos no deseados de los sonidos producidos por la señal de tensión medida. Los 
dos diodos conectados en paralelo con devanado primario del transformador, junto con el 
resistor conectado en serie, trabajan juntos para "cortar" la tensión de entrada a un 
máximo de aproximadamente 0,7 voltios. El sistema funcionará sin los diodos y 
resistencias, pero no habrá límite en el volumen del sonido en el circuito. Este detector 
puede servir  si no se cuenta con un osciloscopio. (Kuphaldt, 2010) [14] 
Este montaje permite medir voltajes muy pequeños, como  por ejemplo  si se toca con los 
cables sensores la punta de la lengua, se producirá una tensión galvánica lo que 
ocasionara un pequeño clic que sonara cada vez que se haga contacto con la lengua. 
Diagrama del montaje 






Figura 2-7.  Montaje del experimento sensor de pequeños voltajes. Imágenes tomadas de 
Kuphaldt [15]  
2.4.2 Construcción de un generador eléctrico 
 Para la construcción del generador se le entrega a cada grupo una copia de las 
instrucciones del Anexo D 
 Se solicita que cada grupo elabore un informe donde presente un resumen de la 
explicación sobre el funcionamiento del aparato. En el que se solucione  las 
siguientes preguntas ¿Qué clases de generadores existen? ¿Qué generadores se 
utilizan con mayor frecuencia y por qué?  Y las conclusiones sobre la experiencia. 
 Cada grupo debe presentar un informe junto con el aparato construido. 
2.4.3 Análisis del funcionamiento de un transformador eléctrico 
Para analizar el funcionamiento de un transformador se discute la lectura propuesta en el 
ítem 2.3.2 (lectura del capítulo 37 de libro de Hewitt (1995) [13]), es decir las partes del 
transformador y funcionamiento, para reforzar la discusión se plantea la siguiente 
experimento. 
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Objetivo: Identificar las caracteristicas basicas del funcionamiento de un transformador. 
Materiales 
 3 Bobinas de diferente número de espiras 
 Un núcleo de hierro  
 Fuente de CA o transformador 120V- 9V 
 Multímetro 
 Cables de conexión. 
Materiales que debe aportar el estudiante 
 Núcleo de hierro  
 Alambre de cobre 
Procedimiento  
Demostración del docente 
 Ubicar las bobinas dentro del núcleo de hierro como se muestra en la figura 2-9 
 
Figura 2-8. Esquema de un transformador eléctrico. Tomada de Bueno [4] 







 Explicar si el transformador elevador/reductor tensión. 
 Medir la tensión de salida. 
 Utilizar la otra bobina y medir la tensión de salida 
Después de la presentación del profesor se hace una discusión sobre la lectura 
planteada. 
Actividad del estudiante 
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En grupos los estudiantes hacen un montaje similar al realizado por el docente. Cada 
grupo arma los embobinados para lograr un voltaje de salida que el docente le ha 
indicado. Lo primero que deben hacer los estudiantes es de acuerdo al voltaje de entrada 
calcular el número de vueltas que debe hacer para generar un voltaje de salida 
determinado. Lo segundo es hacer el montaje y medir el voltaje de salida.  Esto lo deben 
hacer para tres voltajes de salida diferentes. Para un trabajo más sencillo el docente 
puede sugerir desenrollar la bobina secundaria (así no será necesario hacer más de un 
montaje). 
Una segunda etapa del experimento de los estudiantes consiste en que ellos utilicen 
como fuente una batería 9V (corriente continua) y observen que no se induce una fem en 
la bobina secundaria. Se les pregunta antes de ejecutar el experimento ¿Qué espera que 
ocurra? ¿Por qué? de tal forma que pueda corroborar o corregir sus ideas sobre el 
funcionamiento del transformador. 
Para el informe que los estudiantes deben entregar se les solicita explicar: ¿cómo cambia 
el voltaje calculado teóricamente y el obtenido experimentalmente?   ¿cuáles son las 
posibles causas de que el valor del voltaje inducido teóricamente y  no esté cerca al valor 
del voltaje experimental? ¿Por qué es necesario un corriente alterna para que funcione el 
transformador? 
2.5 Evaluación final 
Las preguntas que se plantearon son: 
1. ¿Cómo podemos inducir un campo eléctrico con ayuda de un imán? 
2. ¿Cuál es la diferencia, medida en la f.e.m., entre introducir un imán en una bobina de 
600 vueltas y en otra de 1200 vueltas? 
3. ¿Qué es un generador eléctrico y en que difiere del motor? 
4. ¿Por qué es mejor usar voltajes elevados para transmitir la energía eléctrica a largas 
distancias? 
5. ¿Por qué un transformador requiere de un voltaje alterno?. 
6. Un tren a escala funciona con un transformador. Si la bobina primaria tiene 400 
vueltas y la secundaria tiene 40 vueltas ¿Cuántos volts se suministran al tren cuando 
la bobina primaria se conecta al circuito domestico de 120 volts? 
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7. ¿Puede un transformador eficiente incrementar la energía? 
8. Explica cuáles son las características principales de la inducción electromagnética 
(qué se necesita para lograr voltajes inducidos). 
9. ¿Qué ocurre al acercar una brújula a una bobina por la que circula corriente eléctrica 
continua? ¿A qué se debe? 
10. ¿Qué ocurre cuando se acerca un imán a la pantalla de un computador o un 
televisor? ¿Por qué? 
11. Explica lo que entiendas por fuerza electromagnética 
12. Explica lo que entiendes por inducción electromagnética 
13. Explica lo que entiendes por energía eléctrica. 
14. Plantea ejemplos de fenómenos cotidianos donde se utilicen los conceptos trabajos 







3. Capítulo 3. 
Resultados de la implementación. 
En este capítulo se explica la importancia de las estrategias planteadas, los resultados 
obtenidos en la prueba de conocimientos previos (anexo A) y los resultados de la prueba 
piloto que se implementó a algunas de las estudiantes de grado décimo y undécimo del 
Colegio Nuestra Señora del Rosario Bogotá (CNSRB). En su mayoría la unidad fue 
diseñada para ser contestada de forma abierta, ya que se pretendió minimizar cualquier 
tipo de influencia sobre las respuestas de las estudiantes. Es por esta razón que se hace 
un análisis cualitativo. 
3.1 Aspectos generales sobre la implementación de la unidad didáctica 
 
Características de la muestra de estudio y del entorno. 
La unidad didáctica se implementó en dos oportunidades, en la primera implementación 
se hizo una prueba piloto con dos grupos, el grupo A y el grupo B; en la segunda 
implementación se trabajó con el  grupo C.  El grupo A, estaba  compuesto de 20 
estudiantes de grado décimo quienes se encontraban en la especialización de 
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mecatrónica7, las estudiantes vinculas en esta especialización han abordado contenidos 
básicos de electricidad. El grupo B, estaba compuesto por  40 estudiantes del grado 
undécimo (algunas de las estudiantes de este grupo también pertenecían a la 
especialización de mecatrónica, para diferenciar este subgrupo se distingue como grupo 
B1).  El grupo C estaba compuesto de  30 estudiantes de grado décimo.  
 
La implementación de la unidad se realizó en un horario diferente de la clase de física, 
debido a que el tema no se ajusta a los contenidos del proyecto curricular de grado 
décimo ni undécimo. Se hizo como una actividad opcional para los grupos A y C, para el 
caso del grupo B, se utilizaron 3 clases de preparación para las pruebas del estado.  
Es importante mencionar que el tema no se trabaja en grado séptimo como corresponde 
según el proyecto curricular del CNSB, el cual establece que las estudiantes de este nivel 
aborden contenidos de electricidad como: carga eléctrica, conservación de la carga 
eléctrica, fuerza eléctrica, energía eléctrica, corriente eléctrica, circuito eléctrico, corriente 
alterna y directa, potencia eléctrica y los contenidos de magnetismo como: Campo 
magnético, corriente y magnetismo, fuerza magnética, e inducción electromagnética.  
Se indagó y se encontró que son los docentes de biología  los encargados de explicar 
estos contenidos, en la mayor parte de los casos ellos no manejan claramente los 
conceptos y muestran antipatía al tema. Cuando llegan a presentar  los temas lo hacen 
solicitando trabajos de consulta de tal forma que no se discuten en el aula los fenómenos 
del electromagnetismo; además por la extensión del programa, dan más importancia al 
componente biológico y químico que al físico. 
 Aspectos de la metodología 
Al implementar la unidad didáctica por primera vez se identificaron algunos problemas 
correspondientes a la parte metodológica; estos problemas fueron solucionados en la 
segunda implementación llegando así a mejores resultados. Por ejemplo, en la primera 
implementación no se hicieron lecturas sobre las aplicaciones de la inducción. Al realizar 
debates sobre  los experimentos con apoyo de lecturas se logro mayor participación de 
                                               
 
7
  En el CNSRB se ofrece la especialización en mecatrónica, las estudiantes que se vinculan  a 
esta especialización deben realizar un trabajo sencillo sobre esta área. Para lo cual se les enseña 
los contenidos básicos de la misma. 
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las estudiantes. Fue muy importante esta socialización porque así se logro discutir sobre  
las dificultades que persistían en algunas estudiantes cuando explican los fenómenos.  
Es importante resaltar que la metodología utilizada  presenta aciertos tales como: el 
componente experimental, el cual motiva a las estudiantes, y la motivación es 
fundamental en el aprendizaje significativo. Al plantearse en un espacio extra-clase las 
estudiantes mostraron fácilmente sus opiniones, se notó mayor participación (con aportes 
correctos) de muchas estudiantes con bajo rendimiento. Las estrategias experimentales 
planteadas fueron efectivas para facilitar la asimilación de los conceptos trabajados. 
Además, uno de los problemas comunes en el aula es que las estudiantes no dedican 
suficiente tiempo a la revisión de los contenidos trabajados en clase. En este sentido la 
unidad didáctica fue  una buena estrategia de refuerzo de conceptos como energía y 
fuerza. 
3.2 Resultados prueba de conocimientos previos: 
A continuación se presentan las conclusiones a las que se llegó después de analizar las 
respuestas de la prueba de conocimientos previos (ver Anexo A): 
 Las ideas de las estudiantes sobre el transformador y el generador eléctrico son 
escasas y superficiales, por ejemplo en el grupo B tienen la idea errónea de que 
un transformador transforma corriente directa en corriente continua. En el grupo C 
solo dos estudiantes describen el generador  eléctrico explicando que transforma 
energía mecánica en eléctrica.  
 Las estudiantes de los grupos A, B1 y  C conocen el multímetro y su 
funcionamiento. 
 Las estudiantes del grupo B no manejan el concepto de campo. Las estudiantes 
de los grupos A y C no han trabajado con este concepto. 
 Solamente las estudiantes del grupo B1 escriben la ecuación   
 
 
 y enuncian la 
ley de Ohm.  
 En general las estudiantes no escriben definiciones ni explicaciones relacionadas 
con el concepto de energía eléctrica. 
 Las estudiantes del grupo B1 definen  fuerza electromotriz como “fuente de 
voltaje”. Algunas añaden  que esta fuente suministra energía al circuito. Las 
estudiantes de los otros grupos no conocen este concepto. 
52 Diseño de una estrategia didáctica para la enseñanza de la inducción 
electromagnética 
 
 En general no conocen la ley de inducción electromagnética. 
 En general para describir el campo magnético las ideas de las estudiantes son 
ambiguas o en algunos casos asocian campo con otro concepto, por ejemplo 
algunas estudiantes del grupo C afirman que “es la energía de un imán”. 
 Inicialmente las ideas de las estudiantes del grupo C son muy escasas por tal 
razón algunas de ellas solucionan nuevamente la guía con acceso a información, 
las respuestas muestran que no es recomendable como única estrategia la 
consulta libre de información (lo que puede pasar en grado séptimo).  Para dar un 
ejemplo después de la consulta las estudiantes tienen ideas como 
Con respecto a corriente   
 es un canal de electricidad 
 algo que transmite energía 
 es la misma energía 
Con respecto a voltaje 
 mide la electricidad 
 es la fuerza con que va la corriente  
 es la potencia con que va la corriente  
 es lo que impulsa a los electrones 
 Hay una tendencia alta a explicar los conceptos en términos de energía y 
electricidad, aunque no explican lo que entienden por energía eléctrica. Las 
estudiantes no utilizan el concepto de carga. 
De acuerdo a estos resultados es recomendable que  en grado séptimo por lo menos se 
expliquen definiciones y diferencias entre los conceptos de carga eléctrica, corriente 
eléctrica, potencial eléctrico y energía eléctrica. Y en grado décimo es conveniente 
introducir el concepto de campo. 
3.3 Resultados de las actividades 
Para el análisis de los resultados de las actividades, solo se trabaja con los resultados 
del grupo C, ya que sólo este grupo hizo lecturas y por lo tanto profundizo en la parte 
conceptual.  
Las respuestas de las estudiantes se ubican en categorías que describen  el  nivel de 
manejo conceptual.  Para mostrar estos resultados se presenta la información por medio 
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de tablas, que contienen las competencias que se buscaron desarrollar en las 
estudiantes al realizar las actividades.  
 
Después de mostrar los resultados se presentan algunas opiniones sobre las ideas de las 
estudiantes. Y se expone las reformas que se hicieron a la unidad con base a los 
resultados obtenidos. 
  
Actividades de introducción 
Los conceptos que se buscaron fortalecer en las actividades de introducción fueron: 
Fuerza, corriente eléctrica, campo magnético y campo eléctrico.  
Las categorías de manejo conceptual son: 
Categoría 1  (C1) (nivel superior): 
 Define los conceptos y los utiliza para explicar el fenómeno en un lenguaje 
científico. 
 Manifiesta organización de los conceptos ya que hace relaciones, inferencias y 
argumentaciones adecuadas. 
 Utiliza adecuadamente las ecuaciones. 
  
Categoría 2 (C2) (nivel básico):  
 Manifiesta dominio de diferentes situaciones, pero el nivel de asimilación del 
concepto no es suficiente. (En algunas situaciones explica el fenómeno en un 
lenguaje cotidiano).  
 Sus explicaciones muestran cierta organización de las ideas para reflejar, aunque 
parcialmente la compresión de situaciones. 
 Utiliza adecuadamente las ecuaciones. 
 
Categoría 3 (C3) (nivel bajo): 
 Algunas de las expresiones  ya sea en el significado del concepto o en la forma 
de operar con este para explicar el fenómeno presentan dificultades. 
 Al resolver situaciones no se encuentran respuestas adecuadas, o son una 
reproducción de los enunciados y/o superficiales. 
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Tabla 2. Resultados de las actividades de introducción. 
Competencia 
Categoría 
C1 (%) C2 (%) C3 (%) 
1. Identificar y analizar las características del campo 
eléctrico y el campo magnético 
20 80 0 
2. Identificar la presencia de campos eléctricos y 
magnéticos.  
50 50 0 
3. Identificar que una corriente produce un campo 
magnético 
56 22 22 
4. Reconocer el efecto de un campo magnético sobre 
una corriente eléctrica 
83.3 10 6.6 
5. Explicar el efecto de un campo magnético sobre 
una corriente eléctrica 
20 40 40 
 
En general, en las respuestas de las estudiantes ubicadas en  las categorías C2 y C3 se 
evidenció ausencia, confusión o mal manejo del concepto de fuerza. Por ejemplo en 
relación al  numeral cinco un 40% de las estudiantes no explica correctamente el 
fenómeno, las estudiantes reconocen el movimiento rotacional como efecto de la 
interacción entre una bobina por la que circula corriente y el campo magnético producido 
por el imán, pero lo explican en términos de repulsión de imanes.  
Por lo anterior se centró la discusión en el concepto de fuerza, destacando la necesidad 
de que la  carga eléctrica este en movimiento para que exista fuerza magnética. Además 
se hizo un análisis de la experiencia del motor, en el cual se resalto que el efecto  de la 
fuerza magnética es el generar un momento de torsión.   
Para mejorar la unidad didáctica se incluyo la lectura fuerza electromagnética. 
Actividades de inducción electromagnética 
Para mostrar los resultados obtenidos en las actividades de inducción electromagnética 
se manejan las mismas categorías descritas anteriormente, pero los conceptos 
involucrados son: variación de flujo de campo magnético, campo magnético y fem 
inducida. 
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Tabla 3. Resultados de las actividades de inducción electromagnética. 
Competencia 
Categorías 
C1 (%) C2 (%) C3 (%) 
1. Reconocer que se produce una fem por variación de 
flujo magnético por movimiento relativo de la fuente de 
campo magnético 
54.16 33.3 12.5 
2. Explicar que el fenómeno de inducción se produce por 
variación de flujo de campo magnético. 
54.16 33.3 12.5 
3. Definir fuerza electromotriz 73.9 8.7 17.4 
4. Reconocer que la fem inducida depende de la 
intensidad del campo magnético, el número de espiras 
y la velocidad de la variación de flujo de campo. 
35 35 30 
5. Explicar que una corriente eléctrica produce un campo 
magnético 
77.3 13.6 9.1 
6. Explicar de que factores depende la dirección de la fem 72.7 9.1 18.2 
7. Reconocer el funcionamiento de un generador eléctrico 83.3 16.7 0 
 
 
Figura 3-1. Imágenes de estudiantes realizando la experiencia de inducción. a) con un 
electroimán. b) con un imán. 
Las discusiones después de las prácticas se centraron en analizar la necesidad de 
variación de flujo de campo magnético y en señalar las variables que afectan la fem 
inducida, ya que como se muestra en numeral dos un 12.5% de las estudiantes presentó 
confusión. 
Por otro lado se preguntó nuevamente por la corriente como una fuente de campo 
magnético. Como se puede observar en el numeral cinco, un 77.3% de las estudiantes 
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responden adecuadamente. Esto refleja que las discusiones realizadas después de las 
actividades de introducción  fueron efectivas. 
En numeral  tres se muestra que un 17, 4% de las estudiantes no definen correctamente 
fem. Para fortalecer este aspecto se mejoró la lectura propuesta sobre fuerza 
electromotriz. Lo que se hizo fue incluir ejemplos de los experimentos realizados, para 
que las estudiantes establezcan conexiones entre lo observado y la teoría. 
 
Resultados de la evaluación final 
Para mostrar los resultados de la evaluación final se determinan dos categorías:    
Categoría 1(C1)   Nivel alto: 
 La explicación del fenómeno se enmarca en el modelo científico. 
 El estudiante puede explicar en forma adecuada las interacciones 
electromagnéticas.  
Categoría 2 (C2) Nivel Bajo:  
 Presenta algunas dificultades con los conceptos. 
 El estudiante si bien reconocen las interacciones electromagnéticas, presenta 
dificultades para fundamentarlas científicamente. 
. 
Tabla 4. Resultados de la evaluación final. 
Competencia 
Categoría 
C1 (%) C2 (%) 
1. Describir las características del fenómeno de la inducción 
electromagnética (1, 2, 3, 8)8 
90 10 
2. Explicar el funcionamiento de un transformador eléctrico y sus 
aplicaciones (5, 6, 7)  
53.3 46.6 
3. Explicar que una corriente eléctrica produce un campo 
magnético ( 9) 
96.6 3.3 
4. Explicar el concepto de fuerza electromagnética (10, 11) 83.3 16 
5. Explicar el concepto de energía eléctrica (13) 96.6 3.3 
 
                                               
 
8
   Los números en el paréntesis corresponde a las preguntas asociadas a cada competencia. 
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Se considera que la actividad propuesta para estudiar el funcionamiento de un 
transformador no fue efectiva (ya que sólo se realizó la lectura propuesta, se explicaron 
los gráficos planteados en el libro Hewitt [13] y se observó el funcionamiento del 
transformador). En el numeral dos se puede ver que un 46% de las estudiantes no logro 
una adecuada comprensión (no relacionan la necesidad de utilizar voltaje alterno con la 
variación de flujo magnético). 
Por lo anterior, se reformulo la actividad plantada (análisis del funcionamiento de un 
transformador) y se propone una experiencia demostrativa inicial, para que en el 
momento de discutir la lectura el estudiante relacione los principios utilizados con lo 
observado.  
Además se incluyo un segmento en el que el estudiante compara lo que ocurre con 
corriente alterna y corriente continua. Así,  se busca lograr claridad de que se necesita 
corriente alterna para generar  variación de flujo  de campo magnético.  
 
Para comprobar que la experiencia propuesta fuese viable se ejecuto el experimento y se 
concluye que se puede realizar sin mayor dificultad, como se muestra en la figura 3-2.  
 
Figura 3-2 Imagen de experiencia funcionamiento de un transformador eléctrico. 
 
Comparación de la prueba de conocimientos previos y evaluación final 
Incialmente las estudiantes no diferencian entre energía y corriente electrica, entre 
potencial, fuerza y potencia, de hecho muchas estudiantes no tenian ideas previas. Con 
la implementación de la unidad didactica se logra que diferencien entre estos conceptos y 
los expliquen adecuademente. 
Los resultados obtenidos después de la implementación son satisfactorios.  Ya que las 
estudiantes logran explicar el fenómeno de inducción electromagnética  y mejorar el nivel 
de conceptualización del concepto de energía. Las estudiantes no tenian ideas previas 
sobre el fenomeno de induccion y sus aplicaciones, después de la implementacion se 
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logra que más del 80% reconozca el fenomeno y que más del 50% lo explique a un nivel 
alto. Así como reconocer la importancia de este fenomeno en la vida cotidiana. 
Los resultados de la evaluación final, muestran que no se logra una adecuada 
comprensión del funcionamiento de un transformador eléctrico, se considera que con el 
experimento propuesto se  puede mejorar el análisis de variación de flujo cuando el 
campo magnético varía en el tiempo.   
3.4 Elementos que se deben considerar en la enseñanza de la inducción 
electromagnética. 
Elementos que debe considerar el profesor sobre las dificultades de aprendizaje de 
la inducción electromagnética.  
En el capítulo 1 se mencionaron las dificultades que según otros estudios, tienen los 
estudiantes universitarios y licenciados en física.   Para lograr un aprendizaje significativo 
en los estudiantes de bachillerato, es fundamental que el docente de física no tenga 
dichas dificultades y que además las conozca, ya que como muestran los resultados el 
estudiante pude tener dificultades similares.  
En especial que reconozca y transmita a sus estudiantes características como:  
 La inducción electromagnética se produce por variación de flujo de campo magnético 
y no por el flujo de campo magnético. 
 Para explicar fenómenos de inducción electromagnética se puede utilizar la ley de 
Lorentz y no sólo la ley de Faraday.  
 La importancia de conocer el funcionamiento de aparatos cuyo funcionamiento se 
base en los principios de la inducción electromagnética. 
 
Nivel de aprendizaje del estudiante 
Con base a los resultados de la implementación de la unidad didáctica, se considera 
como un buen nivel, que el estudiante de bachillerato esté en la capacidad de: 
 Explicar el funcionamiento de un generador eléctrico,  utilizando el fenómeno de 
inducción electromagnética. Describir la transformación de energía mecánica en 
energía eléctrica y verbalizar  la inducción de corriente por la variación de flujo 
magnético que es  provocado por un movimiento rotacional de un imán o de una 
bobina. 
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 Explicar el funcionamiento del transformador eléctrico utilizando en su descripción la 
ley  de inducción electromagnética  y reconocer la utilidad de este en la trasmisión de 
energía. 
  Calcular el flujo magnético para un campo uniforme a través de un área que varía: 
           




 Manejar los conceptos de corriente eléctrica, energía eléctrica, campo eléctrico y 
campo magnético, flujo de campo magnético y fuerza electromagnética. 




4. Conclusiones y recomendaciones 
4.1 Conclusiones 
El docente de física  debe conocer que el fenómeno de inducción electromagnética se 
produce cuando hay una variación de flujo de campo magnético lo que genera un campo 
eléctrico no conservativo, esta es la ley de Faraday- Maxwell. Para medir dicho efecto se 
utiliza el concepto de fuerza electromotriz que es el trabajo necesario para mantener una 
diferencia de potencial en un campo eléctrico no conservativo. El fenómeno también se 
puede explicar utilizando el concepto de fuerza electromagnética. Si se tienen un campo 
magnético perpendicular a un conductor y se mueve el conductor de tal forma que la 
velocidad del conductor sea perpendicular al campo se genera un fuerza 
electromagnética, dicha fuerza induce una corriente  eléctrica en el conductor.  
 
El docente de física debe conocer las dificultades relacionadas con el aprendizaje de los 
conceptos del electromagnetismo por dos razones, la primera que él puede tener ideas 
incorrectas y al conocer dichas dificultades puede mejorar su conocimiento sobre dichos 
fenómenos, la segunda porque sus estudiantes pueden tener dificultades similares. Al 
implementar la estrategia didáctica se logró una mejor comprensión de la inducción 
electromagnética, reforzando dificultades encontradas en otros estudios. 
 
La enseñanza de la inducción electromagnética a nivel de bachillerato, es importante 
porque permite al estudiante comprender el proceso por el cual  se transforma diferentes 
tipos de energía en energía eléctrica, reconocer aparatos que funcionan mediante este 
fenómeno y  explicar su funcionamiento. Además puede fortalecer el aprendizaje de los 
conceptos de energía eléctrica, transformación de energía,  potencial, campo eléctrico, 
campo magnético y fuerza electromotriz. Es sustancial en la enseñanza de este 
fenómeno que el docente  diferencie: entre campo conservativo y no conservativo, entre 
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flujo magnético y variación de flujo magnético y entre potencial eléctrico y fuerza 
electromotriz inducida para que transmita correctamente los conceptos. 
 
Para mejorar la enseñanza de los fenómenos electromagnéticos es necesario introducir 
los conceptos de carga eléctrica, corriente eléctrica, energía eléctrica en grado séptimo. 
De tal forma que se pueden abordar fenómenos electromagnéticos en los grados 
superiores. En particular para mejorar la enseñanza de la inducción electromagnética se 
recomienda profundizar en los conceptos de fuerza electromagnética y variación de flujo 
de campo magnético. 
 
Con la implementación de la estrategia didáctica se evidencia la necesidad de 
complementar los experimentos con lecturas y debates que permitan: relacionar los 
resultados experimentales y la teoría,  identificar los conceptos involucrados y mejorar 
sus definiciones, plantar preguntas que promuevan el análisis. En la implementación de 
la estrategia didáctica se evidenció que después de realizar debates grupales las 
estudiantes mejoraron su comprensión de los fenómenos inducción electromagnética.   
 
Se considera fundamental que el estudiante de bachillerato: este en la capacidad de 
solucionar problemas de  inducción electromagnética para campos magnéticos 
uniformes;  conozca que una forma de generar una corriente eléctrica es la variación de 
flujo de campo magnético; explique el funcionamiento del transformador eléctrico y el 
generador eléctrico. 
 
Uno de los propósitos de la enseñanza de la física en bachillerato es que el estudiante 
construya explicaciones científicas sobre fenómenos cotidianos. En este sentido después 
de la implementación de la unidad didáctica se logró que las estudiantes reconocieran los 
fenómenos electromagnéticos, analizaran y explicaran el funcionamiento de artefactos 
que utilizan la inducción electromagnética.  
4.2 Recomendaciones 
Cuando se aplicó la unidad didáctica muy pocas estudiantes conocían el fenómeno de 
inducción. Para una nueva aplicación sería conveniente que antes de los experimentos 
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se realice una plenaria sobre el funcionamiento de aparatos que utilizan la inducción 
electromagnética. Se puede incluir una consulta de información sobre dichos aparatos y 
luego la aplicación de prueba de conocimientos previos. De tal forma que el docente 
puede detectar las ideas que se generan en las estudiantes después de la lectura, para 
focalizar la estrategia didáctica. 
Este trabajo puede ser aplicado en colegios técnicos, donde se especialicen los 
estudiantes en temas relacionados con la electrónica. Se notó que las estudiantes hacen 
montajes de circuitos, pero no tenían claro los conceptos como potencial y corriente, es 
importante reforzar la parte conceptual básica en el estudiantes, se nota confusión en las 
estudiantes de grado once entre concepto de fuerza y energía. En este sentido es 
favorable profundizar en estos conceptos.  
El tiempo que se debe invertir para aplicar la unidad didáctica es bastante alto.  Las 
estudiantes no han trabajado los conceptos básicos de electromagnetismo, por tal razón 
para mejorar la comprensión de la inducción electromagnética se requiere que los 
contenidos relacionados con electricidad y magnetismo se enseñen según lo planteado 
en los estándares educativos en grado séptimo, por tal razón se diseño una guía para 
docentes de biología como un referente para que puedan incluir estos temas sin temor a 











A. Anexo: Prueba de Conocimientos 
previos 
Colegio Nuestra Señora del Rosario – Bogotá 
TALLER DE INDUCCIÓN ELECTROMAGNÉTICA 
Actividad  I: Conceptos previos 
Por favor contesta las preguntas  justificando su respuesta 
 
¿Sabes  que es y/o cómo funciona un transformador eléctrico? ¿Un generador eléctrico?  






































































































Sabes  ¿qué es  fuerza electromotriz? ¿Conoces su aplicación en algunos circuitos? 





















B. Anexo: Ferromagnetismo 
Para describir las características de los materiales ferromagneticos es necesario definir 
los conceptos de momentos magnéticos y campo H. 
Momentos magnéticos 
Si un electrón se mueve en una órbita circular, se genera un momento magnético y un 
momento angular. Considerando que “el momento magnético de la misma orbita es la 
corriente por el área” . (Feynman, 1998) [8] es decir        
 
   
    
   
 
 y “el modulo 
del momentum angular es la masa del electrón por la velocidad por el radio” . (Feynman, 
1998) [8] es decir      . Para un electrón se relaciona el momento magnético ( ) con 
el momento angular ( ) mediante 
    
 
  
                                                                                                          (A.1) 
El electrón también tiene un espín que se pude entender como una rotación alrededor de 
su propio eje, la relación entre    y   para el espín es el doble del correspondiente al 
movimiento orbital, es decir 
   
 
 
                                                                                                             (A.2) 
De acuerdo a Feynman (1998) en cualquier átomo hay, en general varios electrones y 
algunas combinaciones de espín y rotación orbital que dan lugar a un momento angular 
total y a un momento magnético total. Por razones de la mecánica cuántica la relación  
entre    y   no esta descrita por  (A.1)  ni por (A.2), ya que hay una mezcla de 
contribuciones orbitales, entonces el momento magnético se puede calcular mediante el 
valor intermedio dado por la ecuación (A.3) 
    (
 
  
)                                                                                                      (A.3) 
donde   es el factor característico del estado del átomo   y   son la carga y la masa del 




“Para explicar algunos fenómenos es necesario distinguir entre corrientes ligadas y 
corrientes libres. Las corrientes ligadas son corrientes asociadas con momentos 
magnéticos atómicos y moleculares. Las corrientes libres son las corrientes de 
conducción ordinarias, que circulan en caminos macroscópicos (que se pueden iniciar y 
detener con un interruptor y medirse con un amperímetro)” (Purcell,1969) [21] 
Para calcular el campo magnético total se  consideran estas corrientes mediante  
      
 
  
(         )  
 
  
                                                                             (A.4) 
La corriente ligada      se puede expresar en función del momento magnético promedio 
por unidad de volumen   mediante  
                                                                                                                (A.5) 
Entonces la ecuación (A.4) se puede transformar en  
    (  
 
   
 )  
 
  
                                                                                         (A.6) 
Se define el vector campo  como una función  (     ) que describe cada punto del 
espacio mediante la ecuación (A.7) 
    
 
   
                                                                                                        (A.7) 
Utilizando la definición    la ecuación   (A.6) es equivalente a 
   
                                                                                                           (A.8)  
El campo H es una función que depende del campo magnético y del momento magnético 
promedio, en la ecuación (A.8)    es la velocidad de la luz en el vacío. 
Características de los materiales ferromagnéticos  
En Purcell (1969) se encuentra una explicación de las características de los materiales 
ferromagnéticos, en este anexo se presenta una síntesis de lo que se expone en  Purcell. 
 En materiales ferromagneticos los momentos magnéticos inducidos por campos 
magnéticos aplicados son muy grandes y tienen un gran efecto en los mismos 
campos.  Uno de los efectos es la generación de corrientes  de magnetización. 
 En un campo magnético muy intenso el momento magnético adquirido por la 
sustancia ferromagnetica alcanza un valor limite. La dirección del momento 




magnético debe estar controlada por el campo para que actué en la dirección del 
campo creciente. 
 En los imanes permanentes hay un momento magnético, aun sin la presencia de 
un campo exterior, este mantiene su magnitud y dirección cuando se aplican campos 
débiles.  no es paralelo ni a   ni a   
 La imanación en ferromagneticos es mucho mayor. A manera de ejemplo el hierro 
tiene dos espín alineados por átomo,  lo que indica que las orientaciones son 
sustancialmente completas, en la estructura del hierro los espín adyacentes son 
paralelos, lo que hace que los internos se orienten de la misma manera. Aunque no 
esté presente un campo externo los espín se orientan por la simetría de hierro. El 
hierro está compuesto por cristales cúbicos centrados, cada átomo tiene ocho 
vecinos más próximos, la simetría del entorno se impone en el acoplamiento del 
espín, el espín prefiere estar orientado en               , es decir  que sólo tiene 6 
posibilidades de orientación, lo que significa que el espín no puede girar fácilmente 
en masa, de una de estas orientaciones a una equivalente perpendicular. Para 
hacerlo debería pasar por orientaciones menos favorables en el trayecto. Esta 
característica permite la generación de los imanes permanentes. 
 Si se enrolla una bobina alrededor de una barra de hierro se puede generar un 
campo magnético haciendo circular una corriente. En este campo, los momentos  
orientados paralelamente al campo tienen energía más baja que los orientados 
antiparalelamente o en otra dirección, esto favorece algunos dominios sobre otros, 
los dominios aumentan cuando los espín cambian a direcciones de dominios 
favorables.  
 Un dispositivo que permite comprender otras características consiste en dos 
bobinas enrolladas en un ferromagnético (por ejemplo hierro) en forma toroidal, 
como se muestra en la figura A.1.  El campo magnético en el hierro es prácticamente 
uniforme (si tuviese otra forma los efectos en los extremos complicarían las cosas), 
la utilidad de hierro es para aumentar considerablemente el valor de los campos  y 
 . Midiendo la fem inducida se puede determinar las variaciones de flujo y por lo 
tanto  , la corriente en la otra bobina establece un campo  , si se conoce   y   se 
puede hallar  . La relación entre   y   se manifiesta por el crecimiento de los 
dominios, cuando los campos   y   hayan crecido lo suficiente los momentos 
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magnéticos se orientan en el campo. Si se disminuye la corriente para disminuir  , 
no hay irreversibilidad en el comportamiento de  , esto se debe  a que el movimiento 
en los contornos de los dominios es parcialmente irreversible, esta irreversibilidad se 
llama histéresis. Esta irreversibilidad causa pérdidas de energía en muchas 
ocasiones, un ejemplo en los transformadores de corriente alterna, pero es necesaria 
para la imanación permanente de hecho en algunas aplicaciones se desea aumentar 
la irreversibilidad. 
 
Figura A-1. Dispositivo para estudiar la relación entre   y  . Tomado de Purcell (1969) [21] 
Inductancias con núcleo de hierro 
En este segmento se presenta una síntesis de la sección 36-4  del libro de Feynman, 
(1998) [8]. Para comprender la relación entre el concepto de inductancia y la presencia 
de un núcleo de hierro. 
Suponiendo que solo hay un embobinado en la figura A-1, la inductancia generada por el 
paso de la corriente depende de la presencia del núcleo de hierro. Lo anterior se debe a  
la corriente   que circula por la bobina, es proporcional al campo  , despresiando la 
resistencia, el voltaje   en los terminales es proporcional a 
  
  
 . La inductancia es el 
cociente entre el voltaje y la variación de la corriente en el tiempo
  
  




 , lo 
que implica una relación entre   y  . Como   es mayor que    el factor de la inductancia 
es grande. Para calcular la inductancia es necesario considerar  la corriente, solucionado 
(A.8) por medio del teorama de Stokes se tiene que la corriente se calcula mediante  
  (   
    )                                                                                                (A.9) 




       
    
  
  
                                                                                        (A.10) 




Integrando (A.10) con respecto al tiempo se obtiene 
     
   ∫                                                                                                 (A.11) 
Entonces la densidad de energía es 
     
 ∫                                                                                                    (A.12) 
como   no es una función sencilla de  , la integral  ∫     alrededor de un ciclo 
completo no es cero, es el área encerrada dentro de la curva de histéresis, es decir es 
energía que se transforma en calor en el hierro. Para reducir estas pérdidas por 
histéresis se puede disminuir el campo máximo que se obtiene en cada ciclo, también se 
utilizan materiales especiales como por ejemplo las aleaciones de hierro silicio, la 
cantidad de silicio es pequeña. Para una curva de histéresis pequeña la relación entre   
y   es 
                                                                                                                 (A.13) 
   es la permeabilidad del hierro. Remplazado (A.13) en la ecuación (A.11)  se tiene 
     
     ∫        
   
   
 
 
                                                                   (A.14) 
y la densidad de energía es  
  
   
 
 
   
                                                                                                      (A.15) 
La energía de la ecuación (A.14)  es igual a la energía de una inductancia 
   
 
 al  despejar 
  se obtiene  
     





                                                                                             (A.16) 
De la ecuación (A.9)  se tiene 
  
   
  
   
  
                                                                                                           (A.17) 
La ecuación (A.17) permite concluir que la inductancia depende del número de espiras, 
de la longitud del cable, del área de sección transversal del núcleo y de la permeabilidad 
del material en el que está hecho el núcleo. 
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C. Anexo: Fuerza magnética sobre 
una corriente eléctrica 
La información teórica que se presenta a continuación es una síntesis de la encontrada 
en  Alonso et al. (1987)[2] 
La corriente eléctrica es un chorro de cargas eléctricas que se mueven en el vacío o a 
través de un conductor. La intensidad de la corriente eléctrica es la carga que pasa por 
unidad de tiempo a través de una sección transversal de un conductor.  Es decir, la 
corriente depende de la densidad de corriente (número total de partículas que pasan por 
unidad  de área en la unidad de tiempo) y del área de la sección transversal del 
conductor.   
Si el conductor esta en un campo magnético la fuerza por unidad de volumen es el 
producto entre la densidad de corriente y el campo. Si se tiene que la intensidad de 
corriente en el alambre es la misma en todos los puntos entonces la fuerza será igual a la 
intensidad de corriente por la integral de producto cruz entre el vector tangente al 
conductor y el vector campo por el diferencial de longitud. Dependiendo del conductor la 
fuerza cambiara.  
La fuerza total sobre un pequeño volumen finito se obtiene 
  ∫                                                                                                           (C.1) 
Si consideramos una corriente en un alambre e l elemento de volumen es Sdl  así la 
fuerza es    ∫               
La corriente es equivalente a       donde    es el vector tangente al alambre. Se 
obtiene 
  ∫ (   )       ∫(  )                                                           (C.2) 
Ya que     , y la intensidad de corriente I en el alambre es la misma en todos  sus 
puntos por la ley de conservación de la carga eléctrica. Por lo tanto la fuerza magnética 
sobre un conductor por el que circula una corriente es 
   ∫                                                                                            (C.3)                                           
El principio sobre el que se basa el funcionamiento de los motores eléctricos está en la 
consideración del conductor como sujeto a una fuerza perpendicular a él  y al campo 
magnético. Por ejemplo un conductor rectilíneo en un campo magnético uniforme, lo que 




implica que solo se integra el dl en la ecuación (C.3)  ya que el producto vectorial es una 
constante. 
Solución de las preguntas 
1. En este montaje la interpretación que se puede hacer que existe una corriente 
que fluye por la bobina, pero esta corriente no causa ningún movimiento.   
2. Cuando se ubica el imán en cercanía a las espiras, se produce movimiento 
rotacional. El efecto del campo magnético sobre  una corriente es generar una 
fuerza electromagnética, la dirección de esta fuerza depende de la dirección de la 
densidad de corriente y la dirección del campo magnético (producto vectorial 
entre las dos magnitudes). 
3. Cuando se trabaja con materiales no conductores de electricidad, como es el 
caso de nylon, al campo no genera ningún movimiento rotacional.  
4. La intensidad de corriente es directamente proporcional al número de espiras, por 
lo tanto si aumentamos el número de espiras la fuerza que se genera a partir de 
la interacción entre el campo magnético y la corriente en la bobina será mucho 
mayor,  es decir aumentara la velocidad con la que se mueve hilo de cobre 
enrolladlo. 
5. Si se mantiene el número de espiras pero se conecta los ganchos nodriza a una 
fuente con una mayor intensidad de corriente ocurre lo que se explico en el 
anterior ítem, por la relación de proporcionalidad directa entre la fuerza y la 
corriente. 
6.  En este caso la dirección de campo no es totalmente perpendicular a la dirección 
de la corriente, pero algunas líneas de fuerza alcanzan la espira, existe un 







D. Anexo: Construcción de un 
electroimán casero 
Los materiales que se necesitan son: Puntilla, alambre de cobre de calibre 
pequeño, pila y limaduras de hierro.  
Para construir el electroimán se enrolla el alambre alrededor de la puntilla, esta es 
el núcleo del electroimán, entre mayor número de vueltas mayor es el efecto 
magnético, es bueno hacer dos imanes de diferentes vueltas y que los 
estudiantes comparen. Después de enrollar el alambre se quita de las dos 
extremos del embobinado el aislante de tal forma que haga contacto con cada 
borne de la pila. 
Por último se aproxima el electroimán a las limaduras de hierro para evidenciar 


















E. Anexo: Construcción de un 
generador eléctrico casero 
Materiales 
 Alambre de cobre 3m 
 Led 
 Tira de carton de 8 cmX30 cm 
 Puntilla de 8cm o mas 
 Imanes rectangulares de neodimio 
 Cinta adhesiva 
 
Procedimiento 
 Hacer un tubo rectangular con el cartón. 
 Hacer un agujero en centro del tubo con la puntilla, girar la puntilla para que 
ensanche el agujero y la puntilla rote fácilmente 
 Colocar los dos imanes en la puntilla, hacerlos girar, no deben chocar contra las 








 Envolver el alambre sobre el tubo de cartón, primero sujeta uno de los extremos 
con cinta adhesiva y luego enrolla el alambre, cuando termines de enrollar ajusta 
con la cinta adhesiva el otro extremo de alambre. 
  Con la lija quita el aislante de las puntas del alambre 
 Une cada punta del alambre con una de las patas del led 





F. Anexo: Preguntas del texto guía 
En este anexo se presentan ejemplos de las preguntas del texto guía de las estudiantes 
(Giancoli. 2006. [9])  
 Suponga que se sostiene un anillo circular de alambre y súbitamente se empuja 
un imán, alejándose del observador hacia el centro del círculo ¿se induce una 
corriente en el alambre? ¿se induce una corriente cuando el imán se mantiene 
estable dentro del anillo? ¿se induce una corriente cuando se retira el imán?  
 Explique por qué las luces de un refrigerador parpadean brevemente cuando 
arranca el motor.  
 Una barra metálica, pivotada en extremo, oscila libremente en ausencia de un 
campo magnético: pero en un campo magnético, sus oscilaciones son 
amortiguadas rápidamente. Explique por qué. 
Problemas 
 Un lazo circular de alambre, de 15 cm de diámetro, se coloca en un campo 
magnético de 0.50T. a) cuando el plano es perpendicular a las líneas de 
campo, ¿Cuál es el flujo magnético a través del lazo? . b) el plano del lazo se 
gira hasta que forma un ángulo de 35° con las líneas de campo ¿Qué ángulo 











G. Anexo: Complemento actividad 
de campo magnético  
Se coloca un imán sobre un plano, cerca de un cable que forma parte de un circuito, por 
el que circula corriente continua y que atraviesa en forma perpendicular al plano sobre el 
cual se apoya el imán. Entre el imán y el cable se produce una interacción 
electromagnética. Por ejemplo, el imán puede tender a girar, en sentido horario o anti 
horario de acuerdo al sentido de circulación de corriente por el cable. 
 
En I explique si la afirmación es falsa o verdadera justificando su respuesta. En II 
represente la situación y la interacción. 
 
 
Afirmación I II 
La fuerza que experimenta el imán se 











Si se cambia la orientación del imán, el 
sentido de las líneas de campo 





















Si se cambia la orientación del imán 
colocando el polo sur más cerca del 
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